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RINGKASAN

Prinsip kega EIT ( electric impedance tomography) adalah dengan
menginjeksikan arus listrik dan mengukur potensial elektrik pada permukaan objek
melalui elektrode yang ditempelkan. Sistem TIE memanfaatkan sifat kelistrikan yaitu
impedansi dari suatu obyek. Tomografi impedansi elektrik ini merupakan teknik
pencitraan non- invasive, non ionisasi dan relative lebih ekonomis, sehingga penelitian
bidang ini sangat potensial untuk dikembangkan, terutama bidang diagnostik dalam
kedokteran.

Tujuan umum dari penelitian ini adalah meningkatkan akurasi sistem TIE untuk
deteksi kanker payudara. Secara teknik hal ini dilakukan dengan memanfaatkan
perubahan nilai reaktansi capasitif pada multifrekuensi dan memisahkan distribusi
komponen impedansi; resistansi dan reaktansi kapasitif sebagai komponen penyusun
sifat elektrik jaringan. Distribusi resistansi akan menghasilkan citra real sedangkan
reaktansi kapasitif akan menghasilkan citra i majiner. -

Penelitian ini menyasar jaringan yang memiliki susunan material dan struktur sel
berbeda tetapi memiliki nilai impedansi yang sama. Oleh karena itu jaringan tersebut
akan memiliki nilai resistansi dan reaktansi kapasitif yang berbeda. Penelitian ini
mengembangkan kemampuan deteksi kelainan pada organ yang mempunyai impedansi
yang sama atau hampir sama. Hal ini merupakan kebaruan dari penelitian yang sedang
dikembangkan.

Dalam penelitian ini telah berhasil dibuat prototipe sistem TIE dan telah
dilakukan eksperimen. Darj eksperimen sampai saat ini yang berhasil dilakukan
Forward problem yg digunakan masih menggunakan %jakobian besaran impedansi,
namun hasilnya menunjukkan terbentuknya citra imajiner (citra kapasitif) dan Citra
Real (citra resistansi)

Pada sistem TIE ini program rekonstruksi menggunakan metode linieritas
dengan memanfaakan perubahan komponen impedansi pada dua frekuensi yang dipilih
(10 kHz dan 100 kHz). Rekonstruksi citra yang dihasilkan adalah citra fungsional yang
secara teknis mendukung  sistem TIE bisa diterafkan untuk menemukan adanya
kelainan pada obyek. Hasil yang diharapkan dari penelitian inj adalah sistem TIE yang
mampu memisahkan distribusi reaktansi resistifi dan reaktansi kapasitif, dan dapat
menghasilkan citra fungsional citra resistif dan kapasitif, Kedepan diharapkan dapat
diterapkan untuk mendeteksi secara dini kelainan payudara, melaluj citra fungsional
dari citra resistif dan capasitif dengan tingkat akurasi yang lebih tinggi, serta kontras
citra yang dihasilkan lebih baik dalam menunjukkan adanya anomalj.

Keywords :EIT, citra real, citra imajiner, citra Jungsional,
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BAB I
PENDAHULUAN

I.1. Latar Belakang /

Menurut World Health Organization (WHO) pada tahun 2012, terdapat 14 juta
kasus baru dan 8.2 juta orang meninggal dunia akibat kanker. Kanker payudara adalah
salah satu jenis kanker yang paling banyak menyebabkan kematian pada wanita. Sekitar
23% dari kasus kanker dan 14% dari total kematian adalah akibat kanker (A. J'emal
etal., 2011). Dari data Sistem Informasi RS dj Indonesia tahun 2014, untuk pasien rawa;
Jalan dan inap, jumlah penderita kanker payudara adalah terbanyak yaitu (28,7%) dari tota]
penderita kanker atau 12.014 orang. Penanganan penyakit kanker dj Indonesia menghadapi
kendala yaitu sumber dan prioritas penanganannya terbatas. Hal ini menyebabkan hampI:r

A o :
;{:l/;).pendenta ditemukan sudah dalam keadaan stadium lanjut (Infodatin Kemenkes,

Menurut WHO ada dua program harus dilakukan untuk memerangi kanker
payudara, yaitu program pendidikan dan screening, Unttuk proses screening diperlukan
peralatan medis yang mampu mendeteksi secara dinii keberadaan kanker payudara
Semakin dini dideteksi dan penanganannya, maka akan semakin banyak wanita pcnderita-
kanker payudara dapat diselamatkan (Todd E. Kerner, etal., 2002). Peralatan an
digunakan untuk mendeteksi keberadaan kanker payudara, diantaranya X-ray marnog};aﬁg
Breast ultrasound dan MRI (Magneto Resonance Impedance) mammography (T |
Hope and Sian Elles, 2004). e s

Untuk X-ray mamografi memiliki kelemahan bahwa radjasi X-ray yang digunakan
dapa.t menimbulkan karsinogen (Shao,W. dan Adams, R.S. 2012). X-ray mamografi aka
meningkatkan resiko hampir dua kali lipat jika dilakukan pada usi.a 40 sampai den 5Il
tahun, dan resiko tersebut akan terus meningkat sampai usia 75 tahup (Bijwaard Hgan 0
2010). Ultrasonografi sering digunakan untuk memeriksa Jenis tumor den ’ -:ef.a!"
diagnostik (David S. Holder, 2005). Namun Kemampuan ultrasonografi untuk ia: d “J“af.‘
kanker payudara masih kalah Jjika dibandingkan dengan X-ray mamografi Knl ::'ekm
ultrasonografi lebih fleksibel dan interaktif dibandingkan dengan mamo o
MRI mamografi. S

MILIK
PERPUSTARKAAN
SETVARSITAS AIRLANGIND
3ITRARAYA
Imam Sapuan

LAPORAN PENELITIAN Sistem Akuisisi Data ...



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

memiliki. Pada umumnya MRI hanya digunakan untuk verifikasi hasil diagnosis. MRI
mamografi hanya digunakan manakala X-ray mamografi tidak memungkinkan digunakan,
misalnya pada wanita muda yang umumnya memiliki payudara masih padat atau wanita
yang memiliki resiko tinggi jika terkena paparan radiasi sipar-X (David S. Holder, 2005).
Sehingga perlu terus dikembangkan sistem deteksi Yyang lebih aman dan akurat.

Pengembangan sistem deteks; kanker payudara yang aman, akurat dan ekonomis
telah dilakukan oleh Zou dan Guo, yaitu dengan mengembangkan Electric impedans
Mapping (EIM) (Zou, Y. and Guo, Z. 2003). Hasil teknik pencitraan EIM ini masih belum
bisa menunjukkan posisi kedalamam anomalj pada suatu organ, dan resolusi Citranya
masih rendah jika dibandingkan x-ray mammography. Dari EIM inj berkembang
Tomografi Impedansi Elektrik (TIE). Kelebihan TIE dan EIM ini, keduanya adalah sistem
pencitraan non pengion Yang aman untuk jaringan, sehingga perlu dikembangkan.,

Tomografi adalah teknik pencitraan yang menampilkan struktur internaj obyek
tanpa harus merusak secara fisik. Prinsip kerja TIE adalah dengan menginjeksikan arus
listrik dan mengukur potensial elektrik pada permukaan objek melalui elektrode yang
ditempelkan. Sistem TIE memanfaatkan sifat kelistrikan yaitu impedansi dari suaty obyek.
Perubahan nilai konduktivitas ini tampak pada jaringhn normal sebesar 0,22 mS/cm
sedangkan pada pusat jaringan tumor sebesar 3,98 mS/em (Qiao, 2007). Bahkan
konduktivitas Jaringan payudara normal dan kanker pada sumber arus frekuensi yang
berbeda menunjukkan nilaj konduktifitas Yyang berbeda (Qiao, 2007).

Perubahan nilai konduktansi atau impedansi listrik pada oréan tubuh sangat terkait
dengan sifat fisiologis dan pzitologis jaringan. Kedua sifat tersebut sangat terkait erat
dengan informasi aplikasi medis (G. Hu and B, He, 2011). Beberapa eksperimen telah
menunjukkan bahwa kanker payudara memiliki impedansi lebih rendah Jika dibandingkan
dengan jaringan payudara normal, sehingga pencitraaﬁ berbasis impedansi dapat
digunakan sebagai instrumen alternatif untuk mendeteksi kanker Payudara (Surowiej, A.J.
et.al,, 1988 and J. Jossinet, 1998, Choi, M.H,, 2007).

Penelitian tentang TIE untuk deteksi kanker Payudara dengan geometri mamografi
telah dilakukan. Suaty model kotak persegi Panjang dengan menempatkan elektroda array
di bagian atas dan bawah(Choi, M.H., 2007). Model ini cocok untuk penderita kanker
diatas usia 40 tahun (Choi, M.H., 2007). Pada penelitian ini telah dibuat Jorward problem

i Imam Sapuan
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objek pantom. Hasil penelitian tersebut dapat menunjukkan keberadaan anomali pada
obyek pantom, namun citra yang dihasilkan adalah citra struktural(Choi, M.H., 2007).

Citra struktural bisa diperoleh jika selisih potensial pada payudara normal dan pada
saat terkena kanker dapat diukur (Sapuan, 2017); (Ain, 2014). Realitasnya, payudara
penderita kanker tidak akan pernah didapatkan keadaan normalnya. Sementara struktur dan
ukuran payudara dari dari masing-masing individu berbeda, sehingga secara teknis citra
struktural (Choi, 2007) tidak bisa diterapkan.

Kelemahan TIE oleh Choi 2007 sebetulnya dapat dijawab dengan menggunakan
sumber arus listrik dengan dua frekuensi yang terdapat perubahan nilaj impedansi (Bera,
2016), sehingga tidak memerlukan kondisi backgropnd. Sebagaimana adanya perubahan
konduktansi yang signifikan karena frekuensi arus listrik (Qiao, 2007). Hal ini Jjuga
éejalan dengan (Seo J.K., et.al 2008), bahwa spektrum admitansi jaringan biologi berubah
terhadap frekuensi. Dua nilai frekuensi tersebut dapat diperoleh dari respon impedansi dari
obyek dengan multifrekuensi sumber arus listrik yang digunakan,

Penggunaan sumber arus dengan dua frekuensi yang berbeda telah
dikembangkankan. Citra hasil rekonstruks; dengan sumber arus listrik frekuensi yang
berbeda telah menghasilkan keadaan kualitas citra yang bérbeda, Penggunaan frekuensi yg
lebih tinggi telah mengahasilkan citra yang lebih baik daripada frekuensi rendah (Bera,
2016). Selisih potensial yang terukur pada sistem TIE dengan arus injeksi pada dua
frekuensi yang berbeda dengan menggunakan metode rekonstruksi pendekatan linieritas
telah menghasilkan citra fungsional (Sapuan, 2017). Citra fungsional ini dapat-
menunjukkan anomali pada pantom payudara (Sapuan, 2017).

Kelemahan dari TIE Sapuan 2017 yaitu belum bisa membedakan jaringan dan
anomali yang memiliki nilai impedansi yang sama atau hampir sama. Bahkan semua
sistem TIE yang telah dikembangkan saat ini masih kesulitan mendeteksi jaringan dengan
anomali yang memiliki impedansi yang sama atau hampir sama (Choi, 2007); (Ain, K.,
2014); (Sapuan, 2017); (Bera, 2016).  Pada penelitian ini, akan memecah komponen
impedansi yaitu komponen resistansi (R) dan reaktansi kapasitif (Xc) sebagai komponen
jaringan tubuh (Kyle et.al, 2004) dan (Pandya, 2010).

Jaringan tubuh yang memiliki struktur fisik dan material yang berbeda namun
memiliki nilai impedansi sama, maka jaringan tersebut akan memiliki nilai resistansi dan
reaktansi kapasitif yang berbeda. Suatu Jaringan dan anomali dengan nilai impedansi sama
atau hampir sama, tetapi keduanya memiliki selisih nilai resistansi dan atau reaktansi
capasitif yang cukup besar maka akan terdapat distribusi resistansi dan reaktansi kapasitif
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yang berbeda. Jika TIE dibangun atas distribusi resistansi resistif dan atau reaktansi
kapasitifnya, maka anomali Jaringan tersebut akan kelihatan pada citranya, hal ini sejalan
dengan prinsip dasar TIE (Ain, K., 2014), (Bera, 2016). Dengan menggunakan arus injeksi
pada 2 frekuensi yang terdapat perbedaan nilai reaktansi *kapasitif listrik obyek yang
diteliti, Asumsinya dapat meningkatkan akurasi dan ketelitian sistem TIE dalam
mendeteksi anomali,

Model jaringan yang dapat digunakan untuk pengukuran distribusi komponen
Jaringan tubuh berupa rangkaian seri RC (Mylott, E., e, al., 2014). Konsep ini sudah
digunakan pada perangkat pengukuran Bioelectrical Impedance Analysis (BIA). BIA
meniru konsep resistansi, kapasitansi, impedax;si, dan pergeseran fase pada rangkaian AC.
Berbagai variasi rangkaian seri dan parallel yang terdiri dari (R) resistor dan (C) kapasitor
dapat digantikan dengan sebuah nilaj yang ekuivalen dengan nilaj tunggal rangakian seri
RC (Rizzoni, 2007). Analog dengan konsep tersebut, tubuh yang terdiri dari jaringan yang
tersusun dari R dan C yang tidak tentu, dapat digantikan dengan rangkaian seri RC dengan
nilai R dan C yang setara. ,

Untuk mendapatkan nilai resistansj resistif dan rea‘ktansi capasitif secara terpisah,
dapat dilakukan dengan mengukur besar impedansi dan faergeseran fase antara tegangan
listrik pada titik tertentu dengan arus listrik setelah melewati objek. Dengan nilai
impedansi dan pergeseran fase yang terukur, dapat dihitung nilai resistansi resistif dan
reaktansi kapasitif (mylott, 2014). Konsep ini akan diterapkan untuk menyusun TIE agar
mampu memetakan komponeh resistansi dan reaktansi kapasitif jaringan tubuh. Distribusi
komponen resistansi dengan proses rekonstruksi akan menghasilkan citra real, sedangkan
distribusi komponen reaktansi kapasitif akan menghasilkan citra Imajiner. Dua citra ini
dapat digunakan untuk proses identifikasi dan aﬁalisis suatu jaringan sehingga hasil
diagnosis akan dapat iebih akurat dibandingkan dengan citra mnégal. Permasalahannya
adalah bagaimana membuat sistem akuisisi data TIE agar dapat memperoleh nilai
distribusi resistansi dan kapasitansi tersebut?

Sebelum membangun sistem akuisisi data pada TIE, ada dua proses penfing yang
harus diselesaikan yaitu forward problem dan invers Problem. Model sistem TIE yang
akan diteliti pada penelitian ini berbentuk geometri mamografi X-ray berupa kotak persegi
panjang. Forward problem adalah proses pembuatan simulasi pemodelan sebelum
dilakukan secara eksperimen. Pada penelitian ini penyusunan Jorward problem, digunakan -
adalah metoda volume hingga (Finite Volume Metode, FVM). Metode FVM adalah salah
satu metode matematika yang mampu menjelaskan distribusi arus listrik dalam suaty
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obyek pantom payudara dan perhitungan potensial elektrik pada obyek yang memenuhi
persamazan laplace. Hasil perhitungan distribusi potensial listrik yang diperoleh dari
proses forward problem akan digunakan untuk mencari matriks Jakobian atau matriks
sensitivitas .(Ain K, 2014) yang digunakan pada pfoses reKonstruksi citra. Oleh karena
setiap model sistem yang akan dibuat mempunyai forward problem yang unik, sehingga
hal ini merupakan salah satu permasalahan yang harus diselesaikan,

Invers problem adalah proses memperoleh- distribusi impedansi objek dari data
pengukuran potensial batas. Atau proses rekonsruksi citra pada sistem TIE. Rekonstruksi
citra pada penelitian ini, akan menggunakan metode linieritas. Metode linieritas ini sering
digunakan untuk mendapatkan citra fungsional. Metode linjeritas pada penelitian ini akan
menggunakan sumber arus listrik dua frekuensi untuk mendapatkan citra fungsional
(Sapuan, 2016) dan (Bera 2016). Kelebihan dari citra fungsional ini adalah sistem TIE ini
tidak memerlukan obyek homogen sebagai referensi atay pembanding (Sapuan, 2016).

Dengan invers problem data resistansi direkonstruksi menjadi citra real dan data
reaktansi capasitif akan diperoleh citra Imajiner dari suatu obyek. Dengan citra real dan
atau imajiner dari obyek ini akan diperolah informasi yang lebih jelas tentang kelainan
pada obyek yang memiliki nilaj impedansi sama tetapi mc:.miliki komponen resistansi dan
atau rekatansi capasitif yang berbeda. Dengan metode inj diharapkan akan dihasilkan
sistem impedansi tomografi elektrik yang menghasilkan citra real dan Imajiner sebagai
sistem deteksi kelainan payudara yang aman, sederhana, lebih akurat.

1.2, Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang disampaikan diatas dapatlah dijabarkan rumusan
masalah dari penelitian ini adalah - | '

a. Bagaimana sistem akuisisi data sistem tomografi elektrik untuk menghasilkan data
citra fungsional 2D dengan variable reaktans; resistif dan reaktans; capasitif,
dengan dua frekuensi pada obyek pantom ?

b. Bagaimana Kinerja sistem akuisisi data sistem tomografi elektrik untuk
menghasilkan data citra fungsional 2D dengan variable reaktansi resistif dan
reaktansi capasitif, dengan dua frekuensi pada obyek pantom ?
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1.3. Urgensi Penelitian

Sistem tomografi impedansi elektrik (TIE) adalah sisitem pencitraan non pengion
yang aman untuk pasien. Teknik pencitraan ini digunakan untuk menegakkan diagnosis
penyakit dalam kedokteran modern dan merupakah.teknik non Inval;sve dan relatif lebih
murah. Sistem TIE ini akan dikembangkan untuk deteksi kanker payudara. Di Indonesia
kanker payudara merupakan penyebab utama kematian wanita. Penderita kanker payudara
dapat sembuh dan kematian akibat penyakit ini dapat diminimalisir Jika terdeteksi lebih
awal. Dengan demikian penelitian tentang TIE ini memiliki potensi yang besar untuk
mendapatkan sistem deteksi yang lebih aman dari bahaya radiasi pengion dan relative
lebih sederhana jika dibandingkan dengan sistem deteksi yang selama ini digunakan yaitu
X-ray mamography, MRI mamography, dan po_sitron emiision tomography.

1.4. Keterkaitan Penelitian Dengan Penyelesaian bisertasi

Penelitian dalam disertasi saya adalah mengembangkan Tomografi Impedansi
Elektrik multifrekuensi untuk deteksi dini kelainan pada pantom payudara melalui analisis
Citra Fungsional real dan imajiner. citra yang lebih detail dari ekspresi komponen
penyusun jaringan yang tertuang dalam citra real dan Imajiner. Tujuannya adalah untuk
meningkatkan akurasi sistem TIE sebagai peralatan deteksi dini untuk kelainan yang ada
pada payudara. Pada penelitian ini akan membuat sistem akuisisi data agar dapat
memetakan didstribusi resistansi dan distribusi reaktansi capasitif pada tomografi
impedansi elektrik. Hal ini sangat mendukung sisitemn yang disusun dalam disertasi saya.
Dengan demikian hasil dari penelitian ini akan memberikan kontribusi Yang sangat besar
pada penelitian terutama pada pembuatan perangkat keras dan sistem akuisisi data untuk
mendukung metode yang ditawarkan dalam disertasi saya. Sehingga dengan selesainya
penelitian ini maka akan mempercepat selesainya penelitian dalam disertasi saya.

LS. Kontribusi Penelitian Dalam Pengembangan Iptek

Hasil yang diharapkan dalam penelitian ini adalah mendapatkan sistem tomografi
elektrik yang sederhana, aman dan akurat. Sistem TIE ini akan memecah komponen
impedansi. TIE ini nanti akan menampilkan ditribusi resistansi dan reaktansi capasitif,
Sehingaa hasil penelitian inj akan dapat menampilkan anomalj pada pantom payudara
yang terdapat anomali yang sama atau hampir sama dengan jaringan Normal yang masih
menjadi kelemahan sistem TIE sebelumnya. Obyek yang digunakan dalam penelitian ini
adalah pantom payudara sehingga kontribusi teknologi yang dapat diberikan adalah
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mendapatkan sistem TIE yang aman, kaurat untuk skreeneing awal adanya anomali pada
pantom payudara, untuk keberlanjutan penelitian berikutnya dapat diaplikasikan untuk
pencitraan kanker payudara.

1.6. Luaran Penelitian
Luaran Penelitian Yang ditargetkan adalah :

a, Sebuah artikel Ilmiah yang dipublikasikan pada: Jurnal internasional terindeks
Scopus : Journal of Electrical Bioimpedance; Subject area : Engineering:
Biomedical Engineering dengan Judul : “ Detection of an abnormality with a
electrical impedance tomography through the analysis of real and imaginary
images”

b. Satu artikel ilmiah yang dipublikasikan pada seminar internasional dengan
judul : “ Data acquisition system for electrical impedance tomography for the
image of the real and imaginary” |

c. Draf disertasi yang telah disetujui pembimbing
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2.1 Landasan Teori ;

Tomografi impedansi elektrik adalah teknik pencitraan untuk memanfaatkan sifat
kelistrikan yaitu impedansi untuk mencitrakan suatu obyek. Impedansi dapat memberikan
informasi yang sangat berharga berdasarkan struktur Jaringan yang heterogen dan kondisi
fisiologisnya (Walker dalam Pandya, 2010). Impedansi muncul karena keberadaan arus
listrik bolak balik mengalir melewati rangkaian R, L dan C, dihambat ketika melewati
komponen tersebut. Resistor memberi kan hambatan terhadap arus yang disebut resistansi,
sedangkan kapasitor dan induktor memberikan hambatan yang disebut reaktansi.
Impedansi merupakan hasil reaksi antara resistansi dan reaktansi secara bersamaan.
Konsep Impedansi adalah suatu metode untuk menyatakan bahwa kapasitor dan inductor
bertindak sebagai resistor yang resistansinya bergantung pada frekuensi sinyal sinusoidal (
Rizzoni, 2007).

Hubungan antara tegangan dan arus pada kapasitor ideal dapat dijelaskan dengan

persamaan (2.1) dam (2.2) berikut ini : v
ic(t) = ¢ L© @2.1)
Ve(t) = % [ I-(t)dt: (2.2)

Dimana iz =i dan V. = Vs dalam diagram fasor kita dapat mengekpresikan arus

kapasitor sebagai:

ic(t) =Cc—==

ave(t)
dt

. _ ~dAcoswt
fe(®)=c~—=——=

ic(t) = wC A cos (wt + ) (2.3)
Dalam bentuk fasor dituliskan:
Vz(jw) = Az 0; 1(jw) = wCa =

'Hubungan antara fasor tegangan dengan Arus dan impedansi pada kapasitor Ideal
Z¢(jw) didefinisikan sebagai:

) =209 _ 1 x -y 4
Ze(w) = Ijw) HwCZ 2 _wc";u'c_‘ 24)
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Dengan mengikuti kaidah bahwa % = e# » maka impedansi capasitor tergantung

pada kuantitas kompleks frekuensi. Nilaj Impedansi kapasitor bervariasi sebagai fungsi
kebalikan dari frekuensi (Rizzoni, 2007). Grafik Hubungan antara impedansi dan frekuensi -
dalam rangkaian seri RC ditunjukkan dalam bagan bode Gambar 2.1.

~
S
N7
';5; Rangkaian RC
o,
8
Logw i

Gambar 2.1 Bode diagram impedansi dan frekuensi (Rizzoni, 2007)

Parameter impedansi ini didefinisikan dalam formula yang sangat bermanfaat
dalam menyelesaikan problem analisis rangkaian AC. Susunan resistor dan kapasitor yang
terdiri dari bermacam kombinasi baik secara sefi dan atau paralel, dapat digantikan dengan
satu nilai yang equivalen dalam bentuk rangkaian seri RC g{izzoni, 2007).

Jaringan tubuh manusia terdiri dari resistansi (resistor) dan kapasitansi (kapasitor)
(Kyle, et .al., 2004); (Pandya, 2010). Jadi bila arus listrik bolak balik di alirkan melewati
jaringan tubuh maka arus mengalami pergeseran fase seperti halnya arus listrik yang
melewati rangkaian RC (Mylott, 2014). Dengan menggunakan model seri rangkaian RC
sebagai model komponen impedansi jaringan tubuh maka nilaj resistansi dan reaktansi
capasitif dapat ditentukan secara terpisah (Mylott, 2014). '

Teori tentang pemisahan komponen impedansi telah digunakan pada laboratorium
untuk mengembangkan pemahaman désar tentang perilaku rangkaian resistor dan kapasitor
dalam rangkaian ac. Kegiatan dalam laboratorium tersebut untuk menunjukkan jaringan
tubuh dapat dimodelkan sebagai rangkaian RC, dan untuk menunjukkan karakteristik
listrik dari tubuh yang digunakan untuk memperoleh informasi fisiologis (Mylott, E,, et.
al, 2014). Dengan metode ini, dapat mengeksplorasi ketergantﬁngan frekuensi resistansi,
reaktansi, impedansi, dan sudut fase di rangkaian RC. Konsep-konsep ini diperkenalkan
dan menunjukkan bahwa Jaringan tubuh dapat digantikan dengan suatu nilaj rangkaian
seri RC (Mylott, E., er. al,, 2014). Persamaan mengekspresikan impedansi dan sudut fase
untuk rangkaian seri RC dengan resistor dan kapasitor diberikan oleh :

Z=.R%+X2 (2.5)
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tan 9= % (2.6)

di mana Z adalah impedansi, R adalah resistensi, X¢ adalah reaktansi kapasitif, dan &
adalah sudut fase . Persamaan ini dapat untuk menyelesaikan R dan Xc, sehingga

R=Zcos 8 / 2.7)

Xe=2Z sin 8 (2.8)

Konsep ini yang akan diterapkan pada Sistem TIE untuk mencari distribusi
komponen impedansi secara terpisah yaitu resistansi (R) dan reaktansi kapasitif (Xc) dan
merekonstruksi komponen tersebut dalam suatu citra secara terpisah. Distribusi Resistansi
menghasilkan citra real dan distribusi reaktansi kapasitif menghasilkan citra Imajiner.
Untuk tujuan tersebut maka diperlukan sebuah perangkat yang mampu mengukur nilaj
impedansi dan pergeseran fase arus listrik. Prinsip pengukuran ini mengacu pada model
jaringan rangkaian seri RC (Mylott, £, et. al., 2014 ) serta persamaan (2.7) dan (2.8) dan
rangkaian pngukur impedansi dan pergeseran fase.

Tomografi impedansi elektrik adalah teknik memperoleh nilai distribusi parameter
elektrik dengan cara menginjeksikan arus elektrik dan mengukur potensial elektrik pada
permukaan objek. Dua hal terpenting terkait dengan I-E‘IT adalah problema maju dan
problema inversi.

Problema maju adalah proses perhitungan potensial elektrik berdasarkan model
matematis. Jika di dalam objek tidak terdapat sumber listrik dan distribusj konduktivitas
elektrik diketahui, maka distribusi potensial elektrik di dalam objek akan memenuhj

persamaan Laplace.
V-alV =0 di dalam Q (2.9
dengan kondisi batas potensial dan rapat arus elektrik di permukaan,
V=1V, pada permukaan 9 - (2.10)
aj—: =J, pada permukaan 9 (2.11)

dengan o adalah konduktivitas objek, V adalah distribusi potensial di dalam objek, ¥,
adalah potensial dan J adalah rapat arus di permukaan objek serta » adalah vektor satuan
normal yang arahnya tegak lurus terhadap permukaan. Persamaan (2.9), (2.10) dan (2.1 1)
dapat diselesaikan dengan menggunakan metode volume hingga (FVM). Pada metode
FVM, sebuah titik potensial dapat diperoleh dari enam titik potensial tetangganya di dalam
objek tiga dimensi yang dapat dinyatakan dengan pers. (2.12) (Ain, K., 2017),
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aUkVUkﬂ + biikvtjk-l + Cljkvtﬂjk + dijkth-uk + eljle-l x+ fi jkVt]—uc + gV e =

Iipe @.12)

Dengan :

= 29UkOikv1 Axdy by = 20yi0ik—1 Axdy ‘!ljk — 20UOie1gk Aybz
= Axdy - -

Yk Oyktoyiey 8z ° Ok toik-y Az ° Cljk 041 i Ax
20155 0)4 1k AxAz . 204x0i—1ji AyAz _ 20kOj~1k AxAz

dype = L2 o e = SHESEIZ f = P o——
Oiyk+oiyerk By Oijict+O -1k Ouyktoy—ax Ay

Gk = —(@yk + by + cyp + dijic + e + fipr)

Sedangkan problema inversi adalah proses memperoleh distribusi konduktivitas
objek dari data pengukuran potensial batas. Beberapa metode dengan pendekatan yang
berbeda telah diusulkan oleh beberapa peneliti yang umumnya dapat dikelompokkan
menjadi dua, yaitu linier dan non linier (L. Yaqin, 2010). Metode rekonstruksi berbasis
linier akan menghasilkan citra relatif yang memberikan informasi tentang perbedaan citra
reiatif terhadap referensi yang merupakan refleksi dari perubahan fungsi fisiologis @q.
Zhang, et al., 2002). Metode rekonstruksi berbasis non linier akan menghasilkan citra
statik yang memberikan informasi tentang distribusi konduktivitas absolut.

Metode linierisasi mengasumsikan bahwa peruba‘han potensial batas merupakan
fungsi linier terhadap perubahan konduktivitas (Andrea Borsic, 2002, X.Y. Chen, et.al.,
2011). Fungsi linier tersebut diperoleh dengan cara melakukan pendekatan dengan deret
taylor pada V (y) di sekitar Yo (Johan Andoyo Efendy Noor, 2007), yaitu ;

V) =V (o) + V' @)y — o) +0(ly = vl®» (2.13)
dengan V'(y,) adalah Jacobion dari V(¥) pada y,. Dengan mengabaikan suku terakhir,
maka persamaan (2.13) menjadi :

6V = J6y (2.19)
dengan 8V = V(y) — V(¥o) dan J = V'(y,) dan 0¥ =¥ = ¥,. Jacobion umumnya disebut
sebagai matriks sensitivitas, sehingga persamaan (2.14) dapat dituliskan dalam bentuk :

[6V]q2xy = [S)q21py [66] pxe1y (2.15)
Dengan [6¥] adalah perubahan potensial batas, [S] adalah matriks sensitivitas, dan [8o]
adalah perubahan kondukti\'ritas (Sapuan, 1. 2017).

Untuk Itu dalam penelitian ini akan dikembangkan sistem tomografi impedansi
elektrik multifrekuensi untuk deteksi dini kelainan payudara melalyj analisis citra real dan
Imajiner. Sistem ini diharapkan mampu menampilkan citra real sebagai visualisasi dari
distribusi komponen resistansi dari jaringan tubuh dan citra imajiner sebagai visualisasi
dari distribusi reaktansi capasitif. Harapannya akan meningkatkan akurasj dan ketelitian
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sistem TIE dalam deteksi anomali pada payudara, yaitu mampu membedakan anomali
pada jaringan yang memiliki impedansi yang sama atau hampir sama dari suatu obyek
phantom payudara. State of the Art dari penelitiana ini seperti pada Tabel 2.1

Table 2.1 State of The Art Sistem Deteks: Kelainan Payudara

No | Tahun | Nama Research Kelebihan Kekurangan
1 [ Sebelum [(Tyna A Hope | x-ray mamography, Detail citranya jelas | Efek radl_asi
2004 and Sian Elles, pengion yang bisa
2004). merusak jaringan,
karsinogen
2 | 2005 David S. | Breast Lebih flexible | Detail  citranya
Holder, Ultrasonography . | dalam pengunaan lebih jelas x ray
mamopgraphy
3 |2005 (David S. | MRI mammography Detail citranya jelas | Relative sangat
Holder, mahal, digunakan
hanya untuk
verivikasi
4 12003 Y. Zou and Z. | Electric impedans | Sistem deteksinya | Belum diketahui
Guo tomography (EIT) | aman untuk tubuh posisi kedalaman
untuk  deteksi  dini kelainannya
kanker payudara
disain mammography
imaging i
5 2004 Myoung Hwan | EIT dengan disain | Sistem deteksinya | Detail citranya
Choi seperti geometri | aman untuk tubuh belum jelas,
mamografi yang secara teknik
dimodelkan kotak belum bisa
persegi panjang diterapkan.
dengan elektroda array
di bagian atas dan
bawah
6 |2014 Helber R. | Simulasi Inverse | Memperbaiki Masih  simulasi,
Ferreira, Harold | Masalah Rekonstruksi pengaruh nois pada | hanya bisa
. A. Bustos, | Data citra | pembentukan citra memisahkan oyek
Wilfredo B. | Menggunakan dengan
Figuerola Patterned Tomography konduktifitas
Impedansi Listrik yang berbeda
. Payudara Perempuan -
7 2017 Sapuan, 1., Ain, | Dual frequency | -Dengan . citra | Masih belum bisa
K., Suriyanto, | electrical Impedance | fungsional TIE inj menunjukkan
A. Tomografy to Obtain | secara teknik bisa | anomali dengan
Functional Image diterapkan impedansi  yang
-Citra funsional | sama atau hampr
anomali  kelihatan | sama
lebih jelas daripada
.| citra struktural
8 2018 Sapuan, I, | Tomografi Impedans; Mampu Baru diajukan
Yasin, M., Ain, | Elektrik menunjukkan untuk penelitian
K. Multifrekuensi Untuk | anomali pada
Deteksi Dini Kelainan jaringan dengan
Melalui Analisis Citra impedansi yang
Real dan Imajiner sama atau hampr
__ | sama
12
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2.2 Penelitian Yang Sudah Dilakukan
Peneliti telah terlibat dalam riset tomografi di Laboratorium elektronika dan

' laboratorium Fisika Modern Departemen Fisika Universitas Airlangga selama kurun waktu
tahun .2007 hingga 2017. Telah melakukan bebe_rapa penelitian dan publikasi terkait

dengan pengembangan, sistem tomografi pada umumnya dan tomografi impedansi elektrik

untuk diagnosis dan analisis bidang medis. Road map penelitian yang sudah dilakukan

oleh peneliti disusun seperti tampak pada Tabel 2.2

Table2.2 Road map yang telah dilakukan Peneliti terkait dengan sistem tomografi

Tahun Judul Outcome

2007 (Sapuan, I, Optimation Design of A Single Channel | ICOWOBAS, International
Suparta, G. B, Analyzer for computed 1 tomography | Conference UNAIR-UTM-RGU ,
Kusminarto) System surabaya, Indonesia, 2007

2007 (Winamo, Rancang bangun sistem tomografi | Seminar Nasional FISIKA FMIPA
Ain. K., Sapuan, komputer  translasi rotasi berbasis | Universitas Airlangga, Surabaya

1) cahaya tampak

2009 (Ain. K., Detection of osteoporosis  with | Internasional : Journal Of Materials

Sapuan, I., Translate-Rotate Computed Tomography | Science and Engineering, Volume 3,
Ukhrowiyah, N.) System Number 10, 2009

2012(Ain. K., Sistem Tomografi Impedansi Listrik | Jurnal Matematika, Sains, dan
Sapuan, I, Sebagai Sarana Uji Tak Rusak Teknologi, Universitas Terbuka,
Wibowo, A.R Sederhana Jakarta

2017 (Sapuan, I,
Ain. K,,
Suriyanto, A)

Dual frequency electrical Impedance
Tomografy to Obtain Functional Image
(studi kasus kanker payudara)

Journal International of Physics ;
conference series, Volume 853,
conference 1 ; IOP publising 2017,

Terindeks Scopus.
2018 (Sapuan, I, | Tomografi Impedansi Elektrik | Jurnal  internasional bereputasi,
Ain. K., Yasin, Multifrekuensi Untuk Deteksi Dini | terindeks scopus
M.) ‘Kelainan Melalui Analisis Citra Real dan

Imajiner (studi kasus kanker payudara)

LAPORAN PENELITIAN
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BAB III
TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

3.1. Tujuan Penelitian /
Agar mampu menjawab rumusan masalah diatas maka pada penelitian ini maka
dirumuskan Tujuan penelitian sebagai berikut:

a. Membuat sistem akuisisi data sistem tomografi elektrik untuk menghasilkan data
citra fungsional 2D dengan variable reaktansi dan reaktansi kapasitif, dengan dua
frekuensi untuk deteksi dini anomali pada obyek pantom

b. Kinerja sistem akuisisi data sistem tomografi elektrik untuk menghasilkan data
citra fungsional 2D dengan variable reaktansi resistif dan reaktansi capasitif,

dengan dua frekuensi pada obyek pantom

3.2 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah mendapatkan sistem tomografi elektrik yang
sederhana, aman dan akurat. Sistem TIE ini akan memecah komponen impedansi. TIE ini
nanti akan menampilkan ditribusi resistansi dan reaf(‘tansi capasitif. Sehingaa hasil
penelitian ini akan dapat menampilkan anomali pada pantom payudara yang terdapat
anomali yang sama dengan jaringan Normal yang masih menjadi kelemahan sistem TIE
sebelumnya. Obyek yang digunakan dalam penelitian ini adalah pantom payudara
sehingga kontribusi teknologi yang dapat diberikan adalah mendapatkan sistem TIE yang
aman, kaurat untuk skreeneing awal adanya anomali pada pantom payudara, untuk

keberlanjutan penelitian berikutnya dapat diaplikasikan untuk pencitraan kanker payudara.

MILIK
FERPUSTAKAAN
WHIVERSITAS AIRLANGGA
SIIRABAYA
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BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Waktu dan Tempat Penelitian /
Penelitan ini akan dilaksanakan di Laboratorium Instrumentasi dan Laboratorium

Fisika Modern Departemen Fisika Universitas Airlangga dan Laboratorium Material
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Industri Institut Teknologi Sepuluh Nopember.

Penelitian memerlukan waktu sekitar 12 bulan.

4.2 Alat dan Bahan

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini meliputi bahan yang digunakan untuk
pembuatan perangkat elektronik dan bahan untuk pembuatan  :

1. Komputer/ laptop

2. Seperangkat alat untuk perakitan komponen elektronik dan alat ukur beasarn
listrik, LCR Meter (spketroskopi impedansi)
Komponen oscillator

Komponen sumber arus konstan

T )

Modul pengukur besar impedansi listrik dan beda fase
6. Multiplexer dan demultiplexer
Bahan yang digunakan sdalam penelitian ini adalah :
1. Gelatin
2. Karbon hitam
3. Keramik (serbuk)

4.3. Prosedur Penelitian ;

Penelitian Disertasi yang saya rencanakan berjudul : Tomografi Impedansi Elektrik
Multifrekuensi Untuk Deteksi Dini Kelainan Melalui Analisis Citra Real dan Imajiner
(Studi Kasus Kanker Payudara). Dalam pclaksanaén penelitian, proses penyelesaiannya
dilaksanakan dalam 2 tahap. Tahap I simulasi (Gambar 4.1) dan Tahap II eksperimen
(Gambar 4.2).

——ce————

MILIK
YERPUSTAKAAN

e ———

EEIVERSITAS AIRLANGG

SIIRARBRAY.:
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MULAI
4 . v
Pembuatan Pembuatan, Invers
Forward Problem Problem
¥ Y
Analisis persamaan ‘ v
Lapalace untuk obyek 2D Pembuatan Program Identifikasi Qola
rekonstruksi - Im .
Menurunkan persamaan analitik Impedansi dengan Y __ —
— menjadi persamaan diskrit metode linier (ML) L Menentukan nilai impedansi fase —I
1‘5 ‘ + L
Mengembangkan Algoritma Pro Numerik R=Z cos @ Numerik Xe= Z sin
forward problem untuk obyek 2D rek ongstruksi T 3
, ¥ y Impedansi dengan Pembuatan Program Pembuatan Program
Membangun Pembuatan metode linier rekonstruksi e~ rekonstruksi  lq
forward problem || obyek Numerik - Impedansi dengan Impedansi dengan
¥ N metode linier metode linier
/ Program Forward / e ¥ ¥
Obyek Numerik Impedansi dengan |. rekonstruksi rekonstruksi (X7)
7 Ya Program Linier resistansi numerik reaktansi capasitif
asil Sudah dengan metode dengan metode
\ 4 Ciu'a ]mpedarlsi ] § "nier liniel‘
Perhitungan data Linier v .
gengar‘; pro%;am T r \ 4
orwad problem — Rekonstruksi Rekonstruksi (X;)
I Analnsls. (Exlra resistansi dengan dengan Metodee
- mpedansi Linier Metode Linier Linier
Z Data Impedansi / terhadap Obyek
Numerik v _
' Citra real Citra imajiner
metode linier metode linier
Hasil Sudah v v
benar? Analisis citra real Analisis Citra
terhadap obyek Imajiner terhadap
numerik Obyek Numerik
A
Analisis Ciira [ Analisis Citra |
—») Impedansi terhadap Impedansi thdp Citra
Citra Real "" Imajiner

— 1
LHasil :nalisis / L Hasil .:nalisis7

Gambar 4.1 Prosedur Penelitian Tahap I Simulasi
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Pembuatan Pembuatan
sisitem TIE pantom payud;m
v __ o Y
Sistem TIE antom
/[ [/ _pevvnm
Pantom di scan
dengan sistem TIE
/ Data tegangan & fase /
Perhitungan Numerik
y 3
Data impedanansi Data resistansi Data reaktansi kapasitif
v v v
Rekonstruksi Rekonstruksi(R) Rekonstruksi (X;)
Impedansi dengan resistansi dengan dengan Metode
Program Linier Metode Linier Linier
‘\
Y
Citra Impedansi Citra Real Citra imajiner
Linier Metode Linier Metode Linier
Analisis Citra |
—>| Impedansi terhadap [*
Citra Real
Analisis Citra
T\ »| Imajiner terhadap |
citra Impedansi

'_ZHasiI Analisis ]4—

Gambar 4.2 Prosedur Penelitian Tahap II Eksperimen

Objek dalam tahap simulasi akan dibangun dari data numerik yang disusun
menyerupai pantom payudara berbentuk balok (geometri X-ray mamography). Data
numerik tersebut adalah nilai impedansi elektrik payudara dan kanker payudara yang

diperoleh dari referensi (Surowiej, A.J., eral,, 1988), Sedang objek eksperimen adalah

17
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pantom payudara berkanker berbentuk balok yang dibuat dari bahan gelatin, agar-agar dan
keramik.

Penelitian pada tahap I meliputi : pengembangan model matematik medan
potensial elektrik 2 dimensi dengan Finite Volum Methods (F}JM), menyelesaikan problem
maju dan problem inversi metode linier, menyusun algoritma dan kode program
penyelesaian problem maju dan problem inversi, melakukan kajian hardware TIE
multifrekuensi. Penelitian pada tahap I saat ini sedang dalam proses dikerjakan. Menurut
perencanaan, pada saat usulan penelitian ini disetujui penelitian tahap I sudah selesai
dikerjakan.

4.4. Pembuatan Sistem TIE
Kinerja dari sisitem TIE yang sudah di modelkan dalam program forward Problem

dan invers problem, harus diuji dengan data eksperimen. Sistem TIE yang akan dibangun

pada penelitian ini secara skematis seperti pada Gambar 4.3. Pada pembuatan sistem TIE

ini_adalah _merupakan proses peneclitian pada tahap vang ke Il yang diusulkan pada

Penelitian Disertasi Doktor ini.

Beberapa langkah yang dilakukan dalam membuat dan membuktikan kinerja dari
sistem TIE ini adalah:
a. Pembuatan obyek tiruan (pantom payudara)
Pantom payudara dibuat dari bahan bahan yang mempunyai sifat-sifat elektrik (nilai
impedansi) yang mendekati sifat sifat elektrik yang sesungguhnya) dalam penelitian ini

akan digunakan dua pantom yaitu pantom 1 dan pantom 2 yang mempunyai kelainan.

Gambar 4.3. Gambar Ilustrasi obyek pantom
Pantom payudara yang dibuat adalah pantom homogen Zo yang diberi dua atau
lebih kelainan. Kelainan pada pantom ini dibuat bervariasi nilai komponen penyusun
impedansi, tetapi nilai impedansinya sama. Sebagai gambaran Z; =a + jb : Z, = ¢ + Jjd

dimana Z;=2Z, a#cdanb+d. seperti pada Gambar 4.3,

18
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b. Rancang bangun sistem akuisisi data tomografi Impedansi Elektrik

Berdasarkan mekanisme, bahan dan cara dalam membuat sistem tomografi
elektrik dapat dikategorikan menjadi dua bagian. Bagian yang pertama adalah pengerjaan
hardware dan yang kedua adalah pembuatan shofware. Secal;a garis besar rancang bangun
hardware meliputi pembuatan rangkaian: sumber arus konstan, rangkaian multiplekser
arus, obyek pantom, switching arus dan voltase, pengukur pergeseran fase, pengukur
voltase, ADC dan mikrokontroler dan komputer.

Bagian yang kedua adalah pembuatan shofware pengendali sistem. Secara garis
besar rancang bangun software meliputi pengendalian multiplekser untuk menentukan
tujuan injeksi arus pada elektrode yang menempel pada obyek, pengendalian
demultiplexer untuk pengatur lalu lintas pengukuran tegangan dan pergeseran fase,
pembuatan program mikrokontroler untuk pengukuran tegangan dan pergeseran fase
melalui ADC. Sistem TIE yang akan dibangun pada penelitian ini secara skematis seperti
pada Gambar 4.4.

Oscillator Btﬁé‘:rn;:ﬁﬁa o Multiplex er
e Current Source | Cument ﬁ
Converter current
~ To Voltage
V phZ;SC Y ,7Iv
@ 31‘
ADC Phase detector
5 : AD 8302
£ i 1=l 3
£ ‘ :
g _ Ll
c RMS Differential l¢ | De-multiplexer fo|
= ADC [ toDC ¢ Amplifier al Voltage | BUFFER
U’magnitu 7 3

Gambar 4.4 Sistem Tomografi Impedansi Elektrik
19
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Flowcard rancang bangun sistem akuisisi data Tomografi impedansi elektrik seperti

pada Gambar 4.5.
'
y A 4
Perancangan dan pembuatan Perancangan dan Pembuatan Sofware
Hardware ; untuk:
1. Sumber Arus 1. Lalu lintas arus injeksi
> 2. Switching Arus 2. Lalu lintas arus dan tegangan terukur ¢
3. Pengukur pergeseran ‘ 3. Pengukuran nilai pergeseran fase
fase 4. Pengukuran voltase
4. Pengukur Voltase 5. Sistem akumulasi data
5. Mikrokontroller
6. Rangkaian ADC \l,
1 Unit Fungsional

Unit Fungsional

A 4

L 4
Uji Kinerja ¢ Uji Kinerja
Tiap-tiap Unit Divace Tiap-tiap Unit Divace

¥

Unit Device Unit Device

sudah baik? sudah baik?

Hardware Sistem Software Sistem
TIE TIE
Y _ 2
: 7 -
Sinkronisasi software dan
harware

/ SIST:.M TIE /
Y

Gambar 4.5 Prosedur Penelitian Rancang Bangun SIstem TIE
Sistem TIE setelah dibuat akan digunakan untuk scanning pantom payudara. Data

impedansi, resistansi dan reaktansi capasitif direkonstruksi dengan program rekonstruksi
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yang dibuat pada bagian simulasi, yaitu program rekonstruksi dengan metode liniaer
multifrekuensi. Citra hasil rekonstruksi dari data impedansi disebut citra Impedansi,
resistansi disebut citra real, dan reaktansi capasitif disebut citra imajiner. Citra real dan
imajiner akan dibandingkan dengan citra impedansi. Petbandingan dilakukan untuk
melihat apakah citra real dan atau citra imajiner mampu menunjukkan anomali yang
berbeda dengan impedansi yang sama tetapi tidak dapat ditunjukkan pada citra impedansi.
Untuk analisis cita akan digunakan medote Histogram citra dan RMSE.

3.5 Analisis Cita Hasil Rekonstruksi

Model matematik medan potensial elektrik dianalisis dengan cara membandingkan
citra rekonstruksi yang dihasilkan terhadap objek numeriknya. Pembandingan tersebut
dilakukan secara numerik dengan menghitung‘ root means square error (RMSE) dan signal
fo noise ratio (SNR). RMSE mengukur kesamaan distribusi konduktivitas antar data.
Semakin kecil RMSE artinya semakin tinggi kesamaan antar distribusi data tersebut.
Secara matematis RMSE dinyatakan dengan persamaan,

2
RMSE = g—t— J z(""‘w;”"” O) | x100% G.1)
dengan D,.. adalah data hasil, D, adalah data referensi, Dy adalah data reference
maksimum, Dy, adalah data referensi minimum dan N adalah jumlah data. Apabila citra
yang dihasilkan secara simulasi ini sudah baik maka perangkat lunak rekonstruksi citra
sudah dapat digunakan untuk rekonstruksi data secara eksperimen.

' Metode lain yang akan digunakan untuk menganalisa kualitas citra adalah
histogram citra. Histogram citra adalah grafik yang menggambarkan penyebaran nilai-nilai
intensitas piksel suatu citra atau bagian tertentu atas citra. Tujuannya adalah unfuk
memperoleh penyebaran histogram yang merata, sehingga setiap derajat keabuan memiliki
jumlah piksel yang relatif sama. Dari sebuah histogram dapat diketahui frekuensi
kemunculan nisbi intensitas pada citra tersebut. Histogram adalah grafik yang menujukkan
frekuensi kemunculan setiap nilai gradasi warna. Sumbu x menunjukkan intensitas warna,
sedangkan y menunjukkan frekuensi kemunculannya.

21

LAPORAN PENELITIAN Sistem Akuisisi Data ... Imam Sapuan



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

BAB V
HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI

Telah dilakukan penelitian, meliputi rancang bangun perangkat keras, perangkat
lunak dan telah dihasilkan artikel ilmiah yang berhubungan denagan sistem elektrik
impedansi tomografi (EIT). Artikel tersebut sudah dipublikasi dalam seminar internasional
ICPIAM dan terbitkan dalam proceding IOP yang terindeks scopus.

5.1. Hasil rancang bangun dan pengujian perangkat keras.

Hasil rancang bangun dan pengujian perangkat keras yang telah dilakukan meliputi
semua perangkat keras dari sistem EIT seperti pada Gambar 4.4 yaitu meliputi, modul
oscilator AD9850., Rangkaian VCCS, Multiplexer Arus, obyek, Converter current to
Voltage, Phase detector 8302, mikrokontroller arduino Mega, demultiplexer pengukuran
tegangan, RMS to DC, |
5.1.1 Oscilator AD 9850

Pembangkit sinyal arus listrik bolak-balik yang digunakan untuk injeksi arus listrik
ke objek menggunakan signal Generator(SG) Modul AD9850. Rangkaian Modul
AD9850 menghasilkan sinyal berbentuk sinusoidal dan square DC dengan frekuensi 0-4
Mhz. Sinyal yang digunakan dalam sistem EIT ini adalah sinyal sinusoidal. Sinyal yang
dihasilkan oleh sinyal generator Modul AD9850 adalah Vrms = 0,313 volt. Modul ini
telah dilakukan uji kestabilan amplitude outputnya, dengan setup peralatan seperti pada
Gambar 5.1.  Sinyal Generator (SG) modul AD9850 ini dikendalikan mikrokontroller
dalam pengaturan frekuensi sinyal outputnya. Pengujian ini bertujuan mengamati
kestabilan amplitude sinyal output terhadap perubahan frekuensi.

Gambar 5.2 adalah grafik hubungan antara tegangan keluaran dan frekuensi, hasil
pengujian sinyal generator Modul AD9850. Dari hasil pengujian modul ini, amplitudo
sinyal yang dihasilkan stabil sampai pada frekuensi 500 kHz. Amplitudo ini mulai
menurun pada frekuensi 600 kHz sebesar 0,97%. Amplitudo sinyal ini terus menurun dan
pada frekuensi 1 Mega Hz amplitudonya turun sebesar 4,33 % dari amplitude frekuensi
rendah (stabil). Data pengujian kesetabilan amplitude output SG terhadap perubahan
frekuensi seperti yang ditunjukkan pada Table 5.1.

HILIg
’ FERPUSTAR AAN
AS Al
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Microcontroller SCG

Arduino Mega
E> AD 9850 '
l 0

Gambar 5.1 Setup Pengujian Rangkaian sinyal generator AD 9850

Tabel 5.1 Pengujian kestabilan tegangan keluaran sinyal generator Modul
AD9850

No Frekuensi (kHz) _| Voltase rms (volt)
1 10 0.313 .
2 20 0.313
3 30 0.313
4 40 0.313
5 50 0.313
6 60 . 0.313
7 70 0.313
8 80 0.313
9 80 0.313

10 100 0.313
11 200 0.313
12 300 ) - 0313
13 400 . 0.313
14 500 0.313
15 600 0.310
16 700 0.305
17 800 0.305
18 900 0.300
19 1000 0.300
23
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Gambar 5.2 Grafik kestabilan tegangan keluaran sinyal generator Modul
AD9850

5.1.2 Rangkaian VCCS

Skema rangkaian VCCS pada Gambar 5.3 inj merupakan modifikasi dari
rangkaian howland current source (HCS) yaitu dengan memecah umpan balik positif
sehingga daya yang diserap oleh resistor feedback dalam rangkaian HCS menjadi
berkurang. Kelebihan dari rangkaian VCCS tipe Double Operational Amplifier (DOA)
adalah memiliki nilai resistansj yang besar untuk setiap resistor dengan sumber tegangan
yang sama. Dimana besar arus keluaran di tentukan oleh perbandingan nilai R; dan R,
dikalikan tegangan masukan. Sebagaimana dijelaskan oleh persamaan (5.4).

OpAmp1:

Ve -V, =
R L
Vo=Vi=1I.R schinggaV, —Vp=—I R, ... G.1)

Vin = Ve Y-V
R R

(Vin=Ve)Ry = (Ve — Vp)R,
VinRy = VeRy = VR, - VR,
VinRy + VgRy = VeR, + VR,
VinRe + VaRy = Ve(Ry + Ry 6.2)

24
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OpAmp2:
Ya~0) =Y1"Va » dengan Vg =V,
Ry R r

Ve-0) _ Vi-V¢
R1 Rf ?

Ve.Re = (Vi — Vo)R,
Vc. Rf = VLRI - VcR1

VeRy + VeRe = V. Ry

Vi-Ry = Ve(Ry +Ry) eevveevieeccnnnnnnene. ceeseneans «.«(5.3)
Substitusi persamaan (5.2) ke (5.3)
Vin-Re +Vp.Ry =V, R,
Vin.Re =V, — V)R,
Vin-Re = (V, — V)R, , dengan mensubstitusikan persamaan (5. 1) ke persamaan (5.3)
maka diperoleh persamaan baru sebagai berikut :
Vin-Re = (=ILRs)R,

IL=- V,,,R—':% .......................................... (54)

Dimana nilai R; dan R, dapat diganti untuk mendapatkan perbandingan yang

optimal sehingga menghasilkan nilai arus yang optimal.

V. - L
£y N
Ry
0t
D — A 3 Ve R;
L
- Rl_’ VC - _’ R

—
!

Gambar 5.3 Skema Rangkaian VCCS dengan dua Op-Amp (VCCS DOA)
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Gambar 5.4 Ran gkaian VCCS dengan dua Op-Amp (VCCS DOA)

Skema rangkaian VCCS dengan dua op-Amp ini telah dibuat, seperti yang terlihat
pada Gambar 5.4. Rangkaian VCCS ini merupakan bagian yang sangat penting dalam
sistem tomografi elektrik. Penting karena VCCS ini harus bisa menyediakan sumber arus
konstan yang berperan dalam menentukan nilai péramcter impedansi yang akurat jika
terukut tegangannya. Dalam penelitian VCCS ini dilakukan beberapa tahap penelitian :

1. Rancang bangun dan uji kinerja VCCS dengan dua Op-Amp

2. Rancang bangun dan uji kinerja VCCS dengan penguat sinyal input dan Nilai Ry,
Rs dan Ry pada VCCS bernilai sama dan bervariasi pada nilai 3, 4, 5 kQ

3. Uji kinerja VCCS dengan penguat sinyal input dan Ry, Rs dan R, pada VCCS
bernilai 2k Q dan bervariasi beban

Dalam ketiga tahap penelitian VCCS ini menggunakan Op-Amp yang sama yaitu
OP-Amp dengan seri AD 8039, IC ini memiliki tanggapan frekuensi yang sangat tinggi

sampai orde MegaHz tergantung Gainnya,

5.1.2.1 Rancang bangun dan uji kinerja VCCS dengan dua Op-Amp

Gambar 5.5 menunjukkan setup uji kinerja rangkaian VCCS DOA. Pada setup ini
mikrokontroller sebagai pengatur perubahan frekuensi keluaran SG modul AD 9850 yang
menjadi sinyal input VCCS. Sinyal output keiuaran dari VCCS dihubungkan dengan Wy
Variable resistor yang diatur pada nilai 1, 2,3 kQ. Sinyal keluaran ini diamati dengan
menggunakan Osciloskop. Uji ini bertujuan untuk menguji kestabilan arus keluaran

VCCS untuk Ry dan R, bernilai 2 kQ, akibat pengaruh beban pada keluaran dan
26
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perubahan frekuensi. Langkah yang dilakukan adalah : menyusun setup pengujian seperti
Gambar 53, Nilai Ry dan R, pada VCCS bernilai 2 kQ dan beban keluaran ")
sebesar 1,2,3kQ.

Microcontroller| )| gg VR
Arduino Mega —] AD 9850 |_, vees , 7
Il 1

Gambar 5.5 Setup mekanisme pengujian rangkaian VCCS DOA
Hasil uji kinerja rangkaian VCCS dengan setup Gambar 5.5, data yang diperoleh
disajikan dalam Table 5.2. Sedangkan grafik hubungan antara arus, beban dan frekuensi
terlihat pada grafik Gambar 5.6.

Tabel 5.2 Pengujian kesetabilan VCCS (DOA), kestabilan arus terhadap
erubahan beban dan frekuensi

No | Frekuensi VCCS dengan skema resistor 2 kO
Arus dengan beban (1, 2, 3kQ)
Hz 1{mA) (1kQ) 1{mA) (2kQ2) I (mA) (3kQ)
1 500 0.45 0.45 0.44
2 1000 0.45 0.45 0.43
3 5000 0.45 0.45 0.44
4 10000 0.45 0.45 0.44
] 20000 0.45 0.45 0.44
6 30000 0.45 0.45 0.44
7 40000 045 0.45 0.44
8 50000 0.45 0.45 0.44
9 60000 0.45 0.45 0.44
10 70000 0.45 0.45 0.43
11 80000 0.45 0.44 0.43
12 90000 0.45 0.44 0.43
13 100000 0.44 0.44 0.42
14 200000 0.44 0.41 0.37
15 300000 0.43 0.38 0.31
16 400000 0.42 0.34 0.27
17 500000 0.39 0.31 0.23
18 600000 0.37 0.27 0.20
19 700000 0.35 0.25 0.18
20 800000 0.34 0.22 0.15
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Gambar 5.6 Grafik Rangkaian VCCS x-frekuensi (kHz), y-arus (miliampere) dengan
variasi resistansi beban 1,2,3kQ

Dari data pada Table 5.2 dan grafik pada Gambar 5.6 terlihat bahwa untuk beban 1
kQ terlihat bahwa arus pada frekuensi 500-90.000 Hz arus yang dihasilkan VCCS masih
stabil. Untuk beban 2 kQ arus stabil pada frekuensi 500-70.000 Hz sedangkan Untuk
beban 3 kQ arus stabil pada frékuensi 500-60.000Hz. dari garafik tampak bahawa semakin
besar beban pada keluaran VCCS maka daerah frakuensi kestabilan arus semakin
berkurang. Namun daerah kestabilan frekuensi arus ini relative lebih lebar dari penelitian
sebelumnya. '

Dalam skema rangkaian VCCS ini diperoleh arus maksimumnya sekitar 0.45 mA.
Berdasarkan persamaan (12), besar arus yang dihasilkan oleh rangkaian VCCS tergantung
pada perbandingan resistansi feedback R, dan resistansi depan R, atau dapat juga dengan
menguatkan Vy,. Jadi ada dua cara untuk meningkatkan arus yang dihasilkan yang pertama
dengan adalah membuat perbandingan R; terhadap R, yang kedua memperbesar V;,
dengan membuat rangkaian penguat antara sinyal generator dan rang kaian VCCS DOA.

5.1.2.2 Rancang bangun dan uji kinerja VCCS dengan penguat sinyal input dan Ry,
Rs dan Ry pada VCCS bernilai sama dan bervariasi pada nilai 3, 4, 5 kQ

Telah dilakukan penelitian dengan membuat rangkaian penguat sinyal generator
sebagai sinyal masukan (¥},) VCCS. Resistor yang digunakan pada VCCS untuk Rj, R,
dan Rs bernilai sama dengan variasi nilai 3, 4 dan 5 kQ dengan resistansi beban Ry

bemnilai 1 kQ . Mekanisme uji ini diambil untuk mengamati pengaruh nilai resistor

28
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sebagai komponen penyusun VCCS terhadap kesatbilan arus keluaran VCCS. Data dan
grafik kestabilan arus keluaran VCCS terhadap frekuensi seperti pada Tabel 5.3 dan

Gambar 5.7.
Microcentroller —N| sg
Arduino Mega ——/| AD 9850

|Il—4

VCCs
DOA)

Gambar 5.7 Setup mekanisme pengujian rangkaian VCCS DOA dengan penguat depan

Tabel 5.3 Pengujian kesetabilan arus keluaran VCCS (DOA), untuk R R,
dan R, bemilai sama terhadap frekuensi dengan beban 1 kQ

LAPORAN PENELITIAN

Sistem Akuisisi Data ...

Frekuansi
No (Hz) Arus I (mA) untuk Ry R, dan R, bernilai sama
3KQ 4KQ 5 KQ
1 500 1 1 1
2 1000 1 1 1
3 5000 1 1 1
4 10000 1 1 1
5 20000 1 1 1
6 30000 1 1 1
7 40000 1 1 1
8 50000 1 1 1
9 60000 1 1 1
10 70000 1 1 1
11 80000 1 1 1
12 90000 1 1 1
13 100000 1 1 1
14 110000 1 1 1
15 120000 1 1 1
16 130000 1 1 1
17 140000 1 1 1
18 150000 1 1 1
19 160000 0.99 0.99 0.99
20 170000 0.99 0.99 0.99
21 180000 0.99 0.99 0.99
22 130000 0.99 0.99 0.99
23 200000 0.99 0.99 0.98
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No Fm(;‘:;nﬂ Arus I (mA) untuk-Ry R, dan R, bernilai sama
3KQ 4KQ 5KQ
24 210000 0.98 0.98 0.98
25 220000 0.97 0.98 0.97
26 230000 0.96 0.97 0.97
27 240000 0.96 0.97 0.96
28 250000 0.96 ' 0.97 0.96
29 260000 0.95 0.97 0.96
30 270000 0.95 0.97 0.96
31 280000 0.95 0.96 0.95
32 290000 0.94 0.96 0.95
33 300000 0.94 . 0.95 0.94
34 310000 0.94 0.95 0.93
35 320000 0.93 0.95 0.93
36 330000 0.93 0.94 0.93
37 340000 0.93 0.94 0.92
38 350000 0.92 0.93 0.92
39 400000 0.89 " 0.92 0.9
40 450000 0.88 0.9 0.87
41 500000 0.88 0.87 0.85
42 550000 0.85 0.85 0.82
43 600000 0.84 0.82 0.8
44 650000 0.78 0.8 0.78
45 700000 0.77 0.78 0.76
46 750000 0.74 0.76 0.72
47 800000 0.72 0.73 0.7
48 850000 0.7 0.72 0.68
49 00000 0.68 0.7 0.66
50 950000 0.66 - 0.68 0.64
51 1000000 0.64 0.66 0.63
30

Imam Sapuan



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA
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x-frekuensi (kHz), y- arus (miliampere)
Gambar 5.8 Grafik Rangkaian VCCS den an resistansi sama, untuk variasi nilai 3,
4, 5 kQ dan resistansj beban 1 kO

Dengan menambah rangkaian penguat didepan VCCS, seperti pada setup Gambar
3.7 dari uji yang dilakukan ternyata data hasil secara eksperimen mampu memperlebar
rentang frekuensi arus  stabi] keluaran VCCS. Ada dua manfaat dari penambahan
rangkaian penguat inj yaitu menaikkan arus yang dihasilkan VCCS dan memperlebar

frekuensi 500-150.000 hz. Tampak Juga dalam grafik dan table bahwa nilaj Rr R dan Rg
yang nilainya sama, untuk nilai 3, 4 5 kQ dengan beban Yang sama tidak mempengaruhi
lebar frekuensi kestabilan arus.

5.1.2.3. Uji kinerja VCCS dengan penguat sinyal input dan Nilaj Ry, Rs dan R, pada
VCCS bernilai 2k O dan bervariasi beban

Pada eksperimen inj telah dibuat dan diuji rangkaian VCCS DOA yang dilengkapi
dengan rangkaian penguat untuk sinyal generator sebelum masuk ke input VCCS. Pada
VCCS Resistor Ry, Rs dan R, bernilai sama yaitu 2 kO dengan beban Ry bernilai 1, 2 dan

Gambar 5.9,
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Arduiro Mega vees

Microcontroller SG ’ VR OSCILOSC OPE
j AD 9850 (DO0A)

A >

Gambar 59 Setup mekanisme pengujian rangkaian VCCS DOA dengan
penambahan penguat untuk Resistor Ry, Rs dan R, bernilai sama yaitu 2 kQ dengan
beban Ry, bernilai 1,2 dan 3 kQ.

Data yang ditunjukkan pada Tabel 5.4 dan grafik pada Gambar 5.10 menunjukkan
bahwa rangkaian penguat mampu memperiebar daerah stabil frekuensi arus yang
dihasilkan dibandingkan dengan Table 5.2 dan Gambar 5.6 . Pada Gambar 5.10, Terlihat
bahwa untuk beban 1kQ dan 2kQ memiliki daerah stabil yang sama. Sementara untuk
beban 3 kQ taerlihat bahwa terjadi pergeseran frekuénsi yang lebih kecil. Analisis grafik
pada Gambar 5.8. dan grafik Gambar 5.10 untuk resistor Ry, R, dan R pada VCC bernilai
sama yaitu 2kQ, untuk beban yang nilainya dibawah 2 kQ memiliki daerah frekuaensi
arus stabil yang lebih lebar, dibandingkan dengan beban yang nilainya diatas 2 kQ.
Tampak dari data data tersebut bahwa arus stabil yang dihasilkan VCCS mempunyai nilai
tertentu yang sama untuk besar beban yang tidak melebihi Ry, R; dan R, untuk nilai yang
sama.

Dari grafik tersebut dapat ditarik sebuah kesimpulan bahwa VCCS yang tersusun
dari Ry, Rs dan R, bernilai sama yaitu X kQ, maka VCCS tersebut akan memiliki
daerah frekuensi stabil tertentu dan kestabilan arus tersebut akan sama untuk beban
Ry yang tidak melampaui Resitansi X. Bila dihubungkan dengan persamaan (1) maka
kestabilan arus VCCS akan memiliki daerah frekuensi yang lebih lebar dengan
memperbesar resistansi penyusun VCCS dengan nilai yang sama, dan untuk memperbesar
arus dapat dilakukan dengan menguatkan tegangan inputnya.
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Tabel 5.4 Pengujian kesetabilan VCCS (DOA), Nilai arus terhadap beban dan

frekuensi, untuk skema VCCS resistor R, Rr Rs = 2 kQ dan R beban 1,2, 3kQ

No | Frekuensl | Aruspada Skema VCCS resistor Ry, Ry Rs=2 kQ
Rbeban=1,2,3 k ohm
Hz I(mA) 1 kQ I(mA) 2 k0 I1(mA)3kQ
1 500 1.00 1.00 1.00
2 1000 1.00 1.00 1.00
3 5000 1.00 1.00 1.00
4 10000 1.00 1.00 1.00
5 20000 1.00 1.00 1.00
6 30000 1.00 1.00 1.00
7 40000 1.00 1.00 1.00
8 50000 1.00 1.00 1.00
9 60000 1.00 1.00 1.00
10 70000 1.00 1.00 1.00
11 80000 1.00 1.00 0.98
12 90000 1.00 1.00 0.97
13 100000 1.00 1.00 0.95
14 200000 0.98 0.93 0.83
15 | ° 360000 0.96 0.83 0.72
16 400000 0.90 0.75 0.60
17 500000 0.86 0.66 0.52
18 600000 0.81 0.60 0.44
19 700000 0.76 0.55 0.38
20 800000 - 0.72 0.50 0.33
1.20
1.00
\
0.80 ohm
0.60 gxiohm
0.40 i R bﬁ!ﬁ-n cichm
0.20
0.00 i
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Gambar 5.10 Grafik Rangkaian VCCS x-frekuensi (kHz),

LAPORAN PENELITIAN

resistansi sama dengan nilai 2 kO dan resistansi beban 1, 2,3kQ
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S.1.3. Mekanisme elektrik current Injection dan voltage measurement, rangkaian
Current to voltage untuk pengukuran beda fase.

Pada penelitian ini digunakan 16 elektrode yaitu elektrode E;, Ej, Ej, ..., E.
Pengukuran tegangan pada sistem EIT ini dimulai injeksi arus AC melalui elektrode yang
berdekatan., Proses ini dimulai dari injeksi arus listrik melalui elektrode yang berdekatan
yaitu E(sinyal) dan Ex(ground), pengukuran tegangan pada pasangan elektrode berdekatan
yaitu (Ex-E; E;-E( EcEs, ... Ei6-E;). Proses Injeksi arus dilanjutkan pada elektrode E;
(sinyal) dan E; (ground), pengukuran tegangan pada pasangan elektrode bertetangga yaitu
(Es—Es, E+E;s, Es-Eg, ..., E\—E;). Injeksi dilanjutkan pada E;(sinyal) dan E4(ground) dan
pengukuran tegangan dilakukan berpasangan antara elektrode yang berdekatan yaitu (Eg—
Ey, Ey-Eg, Eg-Ej, ... E4~Es). Dan sterusnya sampai semua elektrode yang saling berdekatan
menjadi elektrode injeksi arus listrik.

Untuk alasan teknik proses injeksi arus dan pengukuran tegangan dalam sistem ini
dibagi dalam dua bagian mekanisme. Mekanisme pertama elektrode ganjil sebagai
sinyal dan elektrode genap sebagai ground. Mekanisme kedua elektrode ganjil sebagai
ground dan yang ganjil sebagai sinyal).

Pada mekanime pertama proses ini dimulai dari injeksi arus litrik yang
berdekatan yaitu E, (sinyal) dan E, (ground) pengukuran tegangan dilakukan berpasangan
elektrode yang berdekatan yaitu (E2-E;, E3-Ey E4—Es, -, Ei-E1). Proses injeksi arus
dilanjutkan pada E; (sinyal) dan E, (ground) dan pengukuran tegangan antara elektrode
yang berdekatan yaitu (Es~Ej, Es-Es, E¢—E;, ..., Ex~E3). Injeksi arus dilanjutkan pada
Es(sinyal) dan Eg(ground) dan pengukuran tegangan dilakukan berpasangan antara
elektrode yang berdekatan yaitu (E6~E7,E7-Eg Eg—E, ... E4—Es). Dan sterusnya

Pada mekanime kedua proses ini dimulaj dari injeksi arus litrik yang berdekatan
yaitu E; (sinyal) dan E; (sinyal) pengukuran tegangan dilakukan berpasangan elektrode .
yang berdekatan yaitu (E2-Es, Es-E4 E4-E;, .., Ei6~E1). Proses Injeksi arus dilanjutkan
pada E; (sinyal) dan Eg (ground) dan pengukuran tegangan dilakukan berpasangan antara
elektrode yang berdekatan yaitu (Es—Egq, E;-Eg Eg~E,, -, E3E4). Injeksi arus dilanjutkan
pada Eg(sinyal) dan Es(ground) dan pengukuran tegangan dilakukan berpasangan antara
elektrode yang berdekatan yaitu (E;-Eg Eg~Eg, Eo—E;p «, Es—E¢). Dan sterysnya

5.1.3.1 Mekanisme elektrik current injection
Proses injeksi arus pada sistem EIT ini dilakukan dengan mekanisme elektrik.

Proses injeksi arus inj pada Gambar 5.11 bagian rangkaian side current. Mekanisme
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elektrik untuk pemilihan elektrode injeksi arus pada obyek dengan menggunakan sebuah
multiplexer 1C4052 dan dua buah demultiplexer 1C 4051. Mekanisme yang sama juga
digunakan untuk pemilihan elektrode pada pengukuran beda potensial antara electrode
yang berdekatan, juga dikendalikan dengan dua buah IC 4051, Skema mekanisme elektrik
yang dirancang seperti skema rangkaian pada Gambar 5.11.

H 1
i b Side '
B 4 ;b : i g Voltage
! i
L o N 7Y Y Bi-Amp VA 263
M5 115 2 N
W& o —gia ol [ ” ;
N Lf—— " % h 8 60
1Y Xy""'—"& :5 X ) ?l v
kumu L,L!q i MB.'C: : Ao
+ ]
CtoV -——z i “E —— Ged W—
| H . I —i E st Ar o |1
H 4051)’{: --—-%é: ),(&5 v F 3 r
side L -y XY ol
Cunment bof—— ! 3 %
| otsga\ |1 & X
L s v [y |
= ( Qurent LJBJC; ,: [ VoRage

Gambar 5.11 Skema rangkaian mekanisme elektrik pemilihan elektrode injeksi
arus dan pemilihan electrode pengukur tegangan.

Tabel 5.5 adalah tabel inisialisasi mekanisme elektrik injeksi arus sinyal dari In-
signal masuk ke 4052 (Gambar 5.1 1). Pada IC 4052 x, terhubung ke Z, dan Z, terhubung
ke y, yang dikontrol dengan CS (INH=0 B,=0 dan A¢=1). Pada saat yang bersamaan pada
Y sebagai input ICI 4051 terhubung dengan output (X, X, X3, X; Xs, Xs, X7, X3)
dikontrol dengan CS (Cy, B 1» A1). Pada IC 11 4051 (X1, Xa, X3, X4, Xs, Xo, X3, Xs) sebagai
input dihubungkan dengan Y (sebagai output IC I1 4051 ) yang terhubung pada z, (ICI

4051) dikontrol dengan CS (C,, B,, A»). Pengontrolan inj dilakukan secara berurutan dan
bergantian,
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- Tabel 5.5 Inisialisasi mekanisme elektrik untuk sistem injeksi arus listrik ke objek, IC 1
405 luntuk kendali konektor sinyal dan IC I 4051 un ground.

3 INPUT - OUTPUT 4051 ICY (Signal)
Al x) | xp) nt !y C1181 1AL I X1 [ X238 |9 | X8| X6 X718
Olo0|TT ol 1 (o011 1 1 Ojojoj1]ololo 0jojo]o
Vol TTol i1 o1 111 0lol1]oj1[ofofo 0jo]o
[ JEEEN 111 ojrjojJofolilo 0jojo|o
ofi1 ol TT o1 1171 Oftj1]ofofo 1fojoJo]o
M EAEREKE NN 11 1jojoJojofo ol ojojfo
OloTTfoT T 011 1|1 1]oj1]0]jofofolo 1100
Sl1ofi(o | T ToT1 1 1 1j11j]oJo]oflo 0{0j0]1T0
Olo|TlofT(o1l1 1 1 111]1lolofo 01010]011
INPUT OUTPUT 4051 ICH (Ground)
S B u@ﬁffﬁ EUJEIS
e L A B R R A AR B 2b T
SjoftT o1 To] 1 171 0lojof1lojofole 0jolo
OjofiT o T o7 111 0jojijof1[0(oTle 0]0]o0
sjolr o1 Te] 1 1 ojrjofo]o [ OjJojJojlo]o
SjolTy o1 oT 1] Oj1j1Jolotol1To 0joio
CHoTT o T (% 3 1 1 1]o0jo0jofo0}lo 0j1j]o0fo0}lo
SlojT o T 1o 111 110fj1Jo0]o0fo 0jo0f{1]07¢0
SjojJI o T ol 151 1/1]o0Jojofololo 0]11]0
SjofT o 119711 1 1 111|1foofo 010{0[0]1

Aliran arus litrik pada proses ini dimulai dari sinyal generator yang dihubungkan
ke 4052 melaluj X1 dan keluar melaluj Z,. Mekanisme hubungan x, dengan Z,; dikontro]
dengan CS (INH=0 B¢=0 dan A¢=1). Dari Z, dihubungkan ke input Y pada IC I 4051 dan
melalui output (X, X2, X3, X4, Xs, Xs, X, Xsg) terhubung dengan elektrode untuk injeksi
arus ke obyek secara bergantian dan berurutan (Ei, E;, Es, E;, E,, En, Eyp, Ejs) dan
berpasangan dengan elektrode (E2, E4, Eg, Eg Ey, E.z Ei4, Es6) yang akan diteruskan ke
ground melalui IC II 4051 X1, X3, X3, X4, Xs, X5, X, Xs) sebagai input dan Y sebagai
output. Pengaturan mekanisme pada IC I 4051 melalj CS (A, B, C)) sedangkan IC I
4051 melalui CS (A2 B:C;). Dari pin Y IC II 4051 dihubungkan dengan Z; IC 4052
sebagai input Yang terhubung dengan output Y1, selanjutnya arus inj melalui resistor yang
terhubung dengan ground. Dengan menghubungkan rangkaian penguat Op-Amp secara
paralel dengan resistor tersebut maka diperoleh bentuk arus Pada resistor atau Yang
diinjeksikan. Rangkaian penguat Op Amp untuk kasys ini sebagai rangkaian currens 1o
voltage.

Tabel 5.6 adalah tabe] inisialisasi mekanisme elektrik injeksi arus sinyal In-signal
yang masuk ke 4052, pada IC 4052 x, terhubung ke Z, dan Z, terhubung ke Yo yang
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dikontrol dengan CS (INH=0 By=0 dan Ac=1). Pada saat yang bersamaan pada ICI 4051
Y sebagai input yang terhubung dengan output (X;, X2, X3, X4, Xs, X, X7, Xs) dikontrol
dengan CS (C), By, A;). Pada IC II 4051 X1 Xz, X3, X4, Xs, Xs, X3, Xo) sebagai input
akan di hubungkan dengan Y terhubung dengan output dikontrol dengan CS (C,, By, A,).
Pengontrolan ini dilakukan secara berurutan dan bergantian.

Tabel 5.6 Inisialisasi mekanisme elektrik untuk sistem injeksi arus listrik ke objek, ICTT
4051 untuk kendali konektor sinyal dan IC 1 4051 ground.

INPUT OQUIPUT 4051 1C1 (Grownd)
T e ML L
NET By T A | % | 5l v [ 1 T8 TAT 1301 56 |55 |3 | 305 | 66 7 |30
) S| T1fjo0| T[]0 11 olojojojifolojolololo
G2 N N S ) T Ojojt]ofol1jojofololo
B EFERARENEEEE K 1|1 6l1]oJloJofof1|ojoloTlo
SToto[T (o TT® 1[1 ol1j1jofjojojol1lololo
OToflo[T[eo(TTo T 11 1]10jojojofofolo[i{olo
o o[ T[o] T[]0 11 1jofJ1]ojoJof[ofo{ol1T0
STololT[o]TT® 1T [ 1 1/1jojloJofojofofolol1
Ol o folilol 119 111 11110000000

INPUT OUTPUT 4051 ICH (Signal)

3 3] m!ﬁﬁ@'mﬂm&fﬁi

QiR asx % % X5
Ol 0 [e [ T[®] 1o T [ 1 ojolofr[ofololololo o
I A I B ) I ) OjoJijoltjofo[o(ololo
L 2 N R A ) T 11 OjrlofolojifofololoTo
SlToTo 1o 1% [ 1 O{1j1]o]ofo(T1foloTolo
STo o[ T[o( 1T T [1 1/o0joJoJojofolTloloTo
SToflo [ 1o 1o T 1 1/o0l1fojofolojoli{olo
ST oo T o 110 T 1 1/11ofojofo|ojofolilo
SlTolo[ 1ol 110 T 11 ljti1fofojofjofe ool

Aliran arus litrik pada proses ini dimulai dari sinyal generator yang dihubungkan
ke 4052 melalui yo dan keluar melalui Z;. Mekanisme hubungan y, dengan Z, dikontrol
dengan CS (INH=0 By=0 dan Ao=0). Dari Z, dihubungkan ke input Y pada IC I1 4051 dan
melalui output (X,, X2, X3, X4, Xs, X, X, Xs) terhubung dengan elektrode untuk injeksi
arus ke obyek secara bergantian dan berurutan (Ez, Es, Eg, Es, Eio, Eip, Ey, Ei¢) dan
berpasangan dengan elektrode (E, E;, E;s, E; Eo, En, Ei3, Ep5) yang akan diteruskan ke
ground melalui IC I 4051 X1, X2, X3, X5 Xs, Xs, X7, Xs) sebagai input dan Y sebagai
output. Pengaturan mekanisme tersebut, Pada IC I 4051 melalyj CS(A,L, B Cy)daniIC I
4051 melaluj CS (A3 B, G, ). Dari pin Y IC I 4051 dihubungkan dengan Z, IC 4052

isisi Imam Sapuan
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paralel dengan resistor tersebut maka diperoleh bentuk arus pada resistor atau yang
diinjeksikan. Rangkaian penguat Op Amp untuk kasus ini sebagai rangkaian current to
voltage (C to V). Dari rangkaian C to ¥ ini diperuleh besar dan bentuk sinyal arus injeksi
(signal current). Rangkaian ini telah dibuat sebagaimana pada Gambar 5.12.

Gambar 5.12 Rangkaian mekanisme elektrik untuk pemilihan elektrode injeksi
arus dan konversi tegangan ke arus.

5.1.3.2 Mekanisme elektrik voltage measurement

Proses pengukuran tegangan pada sistem EIT ini dilakukan dengan mekanisme
elektrik. Mekanisme elektrik untuk roses pengukuran tegangan adalah rangkain pada
Gambar 5.11 pada bagian rangkaian side voltage. Rangkaian tersebut menggunakan
buffer op-Amp AD 8039 dan dua buah multiplexer IC 4051. Semua elektrode yang
terhubung dengan pengukur tegangan sebelum terhubung dengan multiplexer melalui
rangkaian buffer.

Elektrode ganjil (E,, Es, Es, E; Es, Eyy, Ej3, Ejs) masing masing terhubung dengan
buffer sebelum terhubung dengan multiplexer IC III 4051 berturut turut pada input (X,
X2, X3, X4, Xs, Xo, X7, Xs). Elektrode genap (E;, Ey, Ee, Eg, Eyo, Epy, Eqs, Eig) masing
masing terhubung dengan buffer sebelum terhubung dengan multiplexer IC 1V 405]
berturut turut pada input (X,, X3 X, X4, Xs, X6, X, X3s).

Sesuai dengan penjelasan sebelumnya bahwa pengukuran tegangan pada pasangan
elektrode  dilakukan setelah injeksi arus. Pemilihan elektrode ganjil yang aktif
dikendalikan oleh IC III 4051 melalui CS (A3, B;, C;) sedangkan pemilihan elektrode
genab yang aktif dikendalikan oleh IC IV 4051 melalui CS ( A4, By, C4 )- Inisialisasi
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elektrrode yang aktif sesuai dengan Tabel 5.7. Seb&gai contoh misalkan akan mengukur
tegangan antara E;-E; maka kita harus mengaktifkan elektrode 1 dan elektrode 2 dengan
memberi nilai CS pada IC III 4051 ( Ay= 0, B;=0, C;= 0) dan CS pada IC IV 4051 (A0,
B4=0, C4= 0). Dan seterusnya dengan cara yang sama untuk mengaktifkan elektrode pada
pengukuran tegangan ini dilakukan dengan merubah kedua input CS secara bersamaan
sesuai dengan Tabel 5.7,

Tabel 5.7 Inisialisasi mekanisme elektrik pengukuran tegangan pasangan
elektrode berdekatan dengan IC II 4051 untuk elektrode ganjil dan IC IV 4051
elektrode genap.

INUT | — OUTFUT 40511CIH Keterangan

CS ' Ei[ B3] ES|E7 | E9|E1i E13] Ei5
Cs|Bs | As I X1 X0/ XS X4 [X5| X6| X7 | X8 |
ofojojijojololofofjo] o Elektrode T AKGE
ojloj1fo[TJo|o|0]o]o] O Elektrode 3 AKtit
01110/010T1J0]0]0] 0| 0 | Fiekirodes Akfit
011]1]0107J0JT]0[0] 0] 0| Eiekirode7 AKGF
1jofofojojofjo(1|o]o] o Elektrode 9 Aktif
1101110J0J0[0[01 1[0 [ 0 | Fiektrode 11 AKHF
111]010/0[/0J/0J0[0]| 1| 6 | Bilektrode 13AKAT
1j1j1fJoJojofofJo 0| 0] 1 [ FEiektrode1s Akar

INPUT OUTPUT 4051 IC IV

Cs E2 | E4| E6|E8 [E10] E12 E14] E16
Cu By A4 I X1 TX2 X3 X4 | XS] X6 X7 | X8
ojofoliJoJofojojolo] o Elekirode 2 Aktif
0101110/1]0/0[0[0] 0] 6 | FElekiroded Aktr
ol1jofojof1|o[ojo] 0] o Elekirode 6 AKfif
OJ1l1fojojo(1]o0lofo] o Elektrode 8 Aktif
110Jo0JoJoJoJo[1]6| 0] 0 | FEiektrods 10 ALHF
11011/0/0JO0T 0[O0 1| 0| 0 | Elekirode 12 AKGF |
11110]0J0J0J0]0[0] 1| 0| FElekivode 14 ARGF
1j111[/0J0J0]0 0] 0] 0] 1 | Elektrode 16 Akt

Dari output pin Y IC III 4051 dan Y IC IV 4051 dihubungkan dengan penguat
differensiator. Output dari differensiator amplifier ini akan menghasilkan besar dan bentuk
tegangan antara kedua elektrode. Output tegangan ini memberikan bentuk dan besar
tegangan yang melewati bagian dari obyek antara elektrode berdekatan. Bentuk dari sinyal
ini yang menghasilkan “signal voltage "
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Gambar 5.13 Rangkaian mekanisme elektrik untuk pemilihan elektrode untuk
pengukuran tegangan dan pengukuran beda fase.

5.1.3.3 Mekanisme elektrik pengukuran beda fase.

Dari dua sinyal yaitu current signal dan vb!tage signal, kedua sinyal ini akan
memberikan informasi tentang beda fase antara arus yang diinjeksikan dengan tegangan
yang melewati bagian tertentu dari obyek.  Agar kedua sinyal ini dapat memberikan
informasi tentang beda fase, maka kedua sinyal tersebut diolah dengan rangkaian phase
detektor. Secara umum skema rangkaian tersebut ditunjukkan pada Gambar 5.14. Pada
rangkaian tersebut ditunjukkan bahwa kedua sinyal output voltage signals dan output
current signals terhubung dengan input A dan Input B phase detector AD8302. Keluaran
dari rangkaian phase detektor adalah tegangan DC yang memenuhi persamaan (5.5 ) yang
berkaitan dengan besarnya beda phase dari kedua sinyal tersebut.

Veser (V) = -10 mV/ (|Phase " (°)|-90°) + 900 mp’
“[{Veser (V)- 900 mV}/10 mV/]+90° = Phase 5° ©)
-[{Vrser (V)- 900 mV 3/10 mV/]+9¢° | = Phase 57 i (5.5)

Tinjauan lain pada rangkaian Gambar S.14, output voltage signal dihubungkan
dengan V i, rangkaian AD 536A RMS to DC. Output voltage signasl ini adalah hasil

diferensiasi dari sinyal pada dua elektrode yang berdekatan berbentuk sinyal sinusoida.

40

LAPORAN PENELITIAN Sistem Akuisisi Data ...

Imam Sapuan



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

Raﬁgkaian RMS to DC ini disebut juga sebagai rangkaian converter RMS to DC. Jika
sinyal sinusoida adalah input dari rangkaian ini maka keluarannya adalah nilai RMS dari
sinyal sinusoidal tersebut. Jadi tegangan keluaran DC dari rangkaian tersebut merupakan
Vems dari sinyal Inputnya. Dari rangkaian ini nilai magnitudenya (2) dapat dihitung.

RMS to DC evs
Output Voltage >l VIN CAV -5
|__Stenats S~

tout
[ ADS36A ;
sin D Bout ’) 1 ADC

Emm -Vs

ol INA

Phase Detector
AD 8302 ™ ADC
Signa?

Gambar 5.14 Skema rangkaian untuk pengukuran beda fase arus injeksi dan beda
potensial yang melewati obyek.

E33) ouInpaY Jojj0nueo0IN

Pada skema rangkaian Gambar 5.14, ada dua langkap untuk menguji linerja dari
kinerja dari sub sistem rangkaian ini.
1. Uji linieritas VRMS to DC
2. Uji linieritas rangkaian Phase detektor AD 8302
a. Uji Linieritas Vrms to DC
Proses ini adalah suatu eksperimen yang dilakukan untuk menguji linieritas input
dan output dari rangkaian RMS to DC. Alat yang digunakan pada uji kinerja phase
detector antara lain: sinyal generator, rangkaian RMS to DC dan osciloscope digital.
Setup alat pada vji ini sperti pada Gambar 5.15. data yang diperoleh ditabulasikan pada
Tabel 5.8.

Sinyal N
Generator. Y{t}=Asinot RMS 10 DC
ADS36 A >
L [}

=

Gambar 5.15 Setup alat uji linieritas rangkaian RMS 7o DC
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Tabel 5.8 Nilai tegangan RMS dan keluaran tegangan DC pada rangkaian RMS to DC

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

Frekuensi | Tegangan Input | Tegangan Output Sinyal DC
(Hz) (Vrms) (VD¢)

50 3.72 3.852 Stabil
100 3.72 3.851 Stabil
200 3.72 3.850 Stabil
300 3.72 3.850 Stabil
400 3.70 3.852 Stabil
500 3.72 3.854 Stabil
600 3.72 3.860 Stabil
700 3.72 3.864 Stabil
800 3.74 3.867 Stabil
900 3.74 3.868 Stabil
1.0k 3.74 3.869 Stabil
2.0k 3.75 3.878 Stabil
3.0k 3.76 3.880 Stabil
4.0k 3.76 3.881 Stabil
5.0k 3.76 3.881 Stabil

10.0k 3.76 3.882 Stabil
20.0k 3.75 3.882 Stabil
30.0k 3.72 3.883 Stabil
40.0k 3.70 3.883 Stabil
50.0k 3.67 3.881 Stabil
70.0k 3.64 3.875 Stabil
100k 3.60 3.875 Stabil
200k 3.53 3.888 Tidak stabil
300k 3.48 3.914 Tidak stabil
400k 3.44 3.937 Tidak stabil
500k 341 3.946 Tidak stabil
600k 3.29 3.844 Tidak stabil
1.107M 3.21 3.797 Tidak stabil
2.211M 2.95 3.730 Tidak stabil
3.090M 2.76 2.883 Stabil
4.055M 2.55 2.574 Stabil
5.088M 2.45 1.793 Stabil

b. Uji Kinerja rangkaian Phase detektor AD 8302

Alat yang digunakan pada uji kinerja phase detector antara lain : modul Mydac,
phase detector , osciloscope dan Voltmater. Uji ini dilakukan dengan menggunakan sinyal
generator MyDac yang bisa menghasilkan dua sinyal yang berbeda karakteristiknya. Alur
proses pengujiannya dimulai dengan membangkitkan Sinyal 1 dan 2 dengan frekuensi
yang sama, tetapi sinyal dua ada penambahan beda fase yang dapat diubah-ubah nilainya.
Sinyal 1 dengan sinyal V(1) = 4 sinor pada phase detektor menjadi input A dan sinyal 2
dengan sinyal 1) = A sinor+¢ menjadi inbpt B. Output dari detector phase AD 8302

LAPORAN PENELITIAN
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berupa tegangan DC yang terukur oleh multimeter sebagai fungsi linier dari beda fase.
Setup alat uji linieritas Phase Detector ditunjukkan pada Gambar 5.16.

ignal 1
Modul Sig »lin-a

Mydac 5 V(t)= A sinot Phase
Detector

—»} Voltmeter
|Osciloscop -1 AD 8302
Signal 2

@ @ V(t)= Asinot+g b{in-8

|
-

Gambar 5.16 Setup alat uji linieritas rangkaian Phase Detector

Pada vji kinerja ini, data pertama yang diperoleh adalah uji linieritas hubungan
antara beda fase antara dua sinyal dengan tegangan keluaran DPhase detector ditunjukkan
pada Tabel 5.9. Data kedua adalah hubungan pengaruh perbedaan amplitude kedua sinyal
terhadap tegangan keluaran phase detector ditunjukkan pada Tabel 5.9.

Tabel 5.9 Hubungan beda fase antara dua sinyal dengan tegangan

keluaran phase detector
Tegangan Keluaran phase detector
Beda fase sinyal | antara dua sinyal untuk Frekuansi (volt)
No | 1dan 2 {derajat) 1 kHz 3 kHZ 5 kHz
1 0 1.884 | - 1.871 1.866
2 S 1.814 1.818 1.821
3 10 1.76 1.766 1.764
4 20 1.655 1.661 1.662
5 30 1.55 1.554 1.552
6 40 1.442 1.448 1.45
7 50 1.335 1.341 1.342
8 60 1.228 1.234 1.24
9 70 1.122 1,127 1.132
10 80 1.013 1.019 1.019
11 90 0.905 0.911 0.914
12 100 0.798 0.804 0.801
13 110 0.691 0.697 0.698
14 120 0.584 0.589 0.587
15 130 0.476 0.482 0.484
16 140 0.369 0.375 0.376
17 150 0.263 0.27 0.275
18 160 0.158 0.164 0.169
19 170 0.056 0.061 0.061
20 180 0.016 0.017 0.017
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Gambar 5.17 Grafik linieritas antara beda fase dan tegangan keuaran pada

phase detektor

Data kedua pada Tabel 5.10. adalah hubungan pengaruh perbedaan amplitude

kedua sinyal terhadap tegangan keluaran phase detector.

Tabel 5.10 Pengaruh perbedaan amplitude kedua sinyal terhadap

tggangan keluaran phase detector
(d?r:;:t) Perbandingan f\mplitudo Sinyal (V,/V,)
No 1:02 1:02 1:03 1:04
1 0 1.871 1.733 1.671 1.634
2 10 1.818 1.627 1.565 1.528
3 20 1.766 1.52 1.459 1.422
4 30 1.661 1.413 1.352 1.314
5 40 1.554 1.306 1.244 1.206
6 50 1.448 1.199 1.137 1.099
7 60 1.341 1.091 1.029 0.992
8 70 1.234 0.984 0.922 0.884
9 80 1.127 0.877 0.815 0.777
10 S0 1.019 0.769 0.707 0.669
11 100 0.911 0.662 0.599 0.562
12 110 0.804 0.554 0.492 0.455
13 120 0.697 0.447 0.386 0.349
14 130 0.589 0.341 0.28 0.242
15 140 0.482 0.236 0.174 0.137
16 150 0.375 0.129 0.07 0.04
17 160 0.27 0.036 0.018 0.017
18 170 0.164 0.018 0.036 0.064
19 180 0.061 0.07 0.13 0.167

Tabel 5.10 adalah hasil tabulasi dari hasil ekperimen yang diperoleh dari

pengukuran tegangan keluaran dari phase detector. Setup eksperimen seperti Gambar

LAPORAN PENELITIAN
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5.16. Dalam ekperimen ini Input sinyal 1 dan sinyal 2 besar amplitudonya dibuat berbeda
dengan perbandingan 1:1, 1: 2, 1:3 dan 1:4. Dengan perubahan phase sinyal 2 terhadap
sinyal 1 seperti yang tertera pada tabel. Sinyal 1 dan sinyal 2 keduanya sama sama
dibangkitkan pada frekuensi 3 kHz. Dari data yang ada linieritas dari output phase
detektor menunjukkan pola linieritas yang sama meskipun kedua input rangkaian tersebut
amplitudonya berbeda, ditunjukkan pada Gambar 5.18. Namun kelihatan pada grafik
bahwa perbedaan amplitudo dari kedua sinyal akan menggeser linieritas tegangan
keluarannya.,

V output (volt)

0 50 100

15ghase (derajat) 200

Gambar 5.18 Grafik linieritas keluaran detektor phase terhadap perbedaan

amplitudo kedua sinyal

Dari bagian-bagian yang telah dirancang dan beberapa modul yang tersedia telah
diintegrasikan dalam satu kesatuan fungsional sistem electric impedance tomopraphy
(EIT). Sistem EIT yang telah terintegrasi seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 5.19.
Sistem EIT ini didesain agar dapat memisahkan distribusi reaktansi kapasitif dan
resistansi. Untuk pemisahan kedua komponen tersebut diasumsikan bahwa skema dari
komponen resistor dan kapasitor adalah terhubung seri.
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Gambar 5.19 Rangkaian sistem tomografi impedansi elektrik untuk mendeteksi
kelainan pada citra real dan imajiner

Konsep pengukuran ini diperkenalkan dalam skema rangkaian seri RC sirkuit
(Mylott, E., et. al, 2014). Persamaan mengekspresikan impedansi dan sudut fase untuk
seri RC sirkuit dengan resistor dan kapasitor diberikan oleh :

Z=\R2+X? (5.6)
tan6= X, /R (5.7)
di mana Z adalah impedansi, R adalah resistensi, X adalah reaktansi kapasitif, dan @

adalah sudut fase. Persamaan ini dapat untuk menyelesaikan R dan Xc, sehingga

2
R = \/Z /(1 +tan2g) AR =cos @ (5.8)

Xe=Rsin 8 (5.9)

5.2. Rekonstruksi

Rekonstruksi citra dilakukan menggunakan software matlab dengan metode
rekonstruksi Filtere Back Projection. Algoritma metode ini disusun berdasarkan koleksi
data neightboring dengan geometri berbentuk lingkaran dan berbasis equipotensial.
Algoritma Filtered Back Projection berbasis equipotensial petama kali diusulkan oleh

Barber-Brown yang dalam notasi matriks dapat dinyatakan pada persamaan (5.9):
46
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[Jpn](pxl) =[F ](pxp)[B](pqu) [M](qzn) (5.9)
dengan p adalah jumlah elemen dan g adalah jumlah elektroda, [B] adalah matriks bobot
Back Projection, [F] adalah matriks representasi dari filter, [6V,] adalah perubahan
potensial batas ternormalisir, dan [8p,] adalah perubahan distribusi konduktivitas
ternormalisir.

Metode linierisasi mengasumsikan bahwa perubahan potensial batas merupakan
fungsi linier terhadap perubahan konduktivitas, sehingga persamaan (5.10) dapat dituliskan
dalam bentuk matriks yang dapat dilihat pada persamaan (5.10).

[6V](g2x1) = [S)(q22p)[0P)pxpy  (5.10)
Dengan [6V] adalah perubahan potensial batas, [S] adalah matriks sensistivitas, dan [8p]
adalah perubahan resistivitas. Langkah-langkah yang dapat dilakukan untuk mendapatkan
matriks sensitivitas [S] adalah dengan cara melakukan variasi 6p pada seluruh elemen
pada persamaan (5.13).

Persamaan (5.10) dapat diselesaikan setelah matriks [S] ditemukan dengan cara
melakukan manipulasi aljabar. Namun karena matriks [S] bukan square maka [8p) tidak
dapat diperoleh secara langsung.

ST (pxq2) [0V g2y = (17 (1xq2) [S) (@25 6P pxp) (5.11)

[0V]g2ery = ([5]1"[S])"’@”)[S]T{pxqz)[ﬁp](pxp) (5.12)

Umumnya [S]T[S] adalah matriks singular sehingga matriks tersebut tidak memiliki

invers. Untuk menyelesaikan permasalahan tersebut maka dapat igunakan regulasi
Tikonov sehingga matriks tersebut memiliki invers.

[6V](q2ry = ([ST7[S] + crl)"(px,,)lslr(pxqz}[5P](ppr..(.5.-.l.34)

Dengan & adalah parameter regulasi dan 7 adalah matriks identitas.

(a) Citra Fungsional Impedansi (b) Citra fungsional Imajin

=
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(c) Citra fungsional Real

Gambar 5.20. Citra fungsional hasil rekonstruksi (a) Citra Fungsional Impedansi
(b) Citra fungsional Imajiner (c) Citra fungsional Real

5.3 . Draff Publikasi
Telah dibuat 2 draff publikasi, namum masih perlu data pendukung yang harus
diperbaiki lagi yaitu :
1. Untuk Seminar Internasional dengan judul : _
“ Voltage Controlled Current Source (VCCS) With Amplifier for Multi-frequency

Electrical Impedance Tomography Systems”

2. Untuk dipublikasikan pada Jurnal International dengan judul :
“ Detection of an Abnormality with a Electrical Impedance Tomography Through

the Analysis of Real and Imaginary Images
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! HILIK
FERPUSTAKAAN
THIVERSITAS AIRLANGGA
i SURABAYA
KESIMPULAN DAN SARAN

VI. 1 Kesimpulan
Dalam penelitian ini telah berhasil dibuat prototipe sistem EIT yang dapat

digunakan untuk memisahkan komponen impedansi yaitu komponen reaktansi resistif dan
reaktansi kapasitif. Ekperimen ini menggunakan arus listrik AC dengan dua frekuensi
yaitu 10 kHz dan 100 kHz. Dengan dua sumber arus pada frekuensi yang berbeda
dperoleh perubahan nilai impedansi dan reaktansi kapasitif, Dengan algoritma forward
problem dan invers problem diperoleh citra fungsional impedansi dan citra fungsional
rekatansi kapasitif. Oleh karena itu dapat ditarik kesimpulan:
1. Sistem EIT ini dapat menghasilkan citra fungsional impedansi dan citra fungsional
reaktansi capasitif.
2. Citra fungsional reaktansi capasitif lebih sensitif untuk mendeteksi anomali
dibanding _dengan citra fungsional impedansi. Hal terlihat dari citra reaktansi
| kapasitif wortel sebagai anomali pada air kelihatan lebih jelas dibandingkan pada
citra fungsional impedansi.
3. Anomali pada Citra reaktansi resistif masih belum kelxhatan Asumsi karena

resistansi pada wortel bernilai sama dengan medium air.

VI. 1 SARAN

Berdasarkan hasil penelitian yang sudah diperoleh, kesimpulan ketiga yaitu
anomali pada citra reaktansi resistif belum kelihatan, maka kami menyarankan bahwa
perlu  penelitian lebih lanjljt untuk mengungkap realitas tersebut. Perlu dilakukan
penelitian lebih lanjut

1. Penelitian tentang pantom sistem EIT yang memiliki Anomali. Pantom tersebut
memiliki tiga bagian yaitu obyek yang terdapat anomali didalamnya nilai reaktansi
resistif dan reaktansi kapasitif berbeda beda.

2. Penelitian tentang Forward problem yg digunakan masih menggunakan fungsi
Jakobian besaran impedansi, namun hasilnya sudah menunjukkan terbentuknya
citra imajiner (citra reaktansi kapasitif). Penelitian berikutnya adalah penyelesaian
Forward problem untuk mendapatkan Jakobian besaran resistansi dan kapasitansi

secara terpisah beserta invers problem (rekonstruksi).
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ARTIKEL I:

Voltage Controlled Current Source With Amplifier for Multi-Frequency

Electrical Imgedanee Tomography Systems
() Sapuan, I. *?Yasin, M. PAin, K. “Apsari R
(W@GX) pepartement of Physic, Universitas of Airlangga

Voltage Controlled Current Source (VCCS) sangat berperan dalam system
electrical impedance tomography. Pembangkit sinyal ini menggunakan modul AD9850.
Modul AD9850 menghasilkan sinyal sinusoidal 0-4 Mhz. Rangkaian ini merupakan
modifikasi rangkaian howland current source, yaitu memecah umpan balik positif,
sehingga daya yang diserap oleh resistor feedback pada rangkaian tersebut berkurang.
Kelebihan rangkaian VCCS Double Operational Amplifier (DOA) memiliki impedansi
keluaran besar. VCCS DOA ini dibuat dengan IC AD8039. Pada VCCS ini ditambahkan
rangkaian penguat antara modul AD9850 dan Penambahan penguat pada VCCS tersebut
mampu menaikkan besar arus stabilnya. VCCS tanpa penguat menghasilkan arus sebesar
0,45 mA dan stabil pada frekuensi 500 Hz-90 kHz. VCCS dengan penguat mengasilkan
arus lebih dari 1 mA dan stabil pada frekuensi 0,5 -150 kHz untuk beban 1 kO, VCCS
DOA tersusun dari Ry, R, dan R, bernilai sama, dan memiliki daerah frekuensi stabil pada
nilai tertentu. Arus pada frekuensi tersebut stabil untuk beban dibawah resistansi
penyusunnya. Frekuensi stabil akan melebar dengan memperbesar resistansi penyusunnya.
Untuk memperbesar arus diperkuat tegangan inputnya.

I. Pendahuluan A »

Teknologi EIT prinsip dasarnya adalah memetakan distribusi impedansi elektrik
organ tubuh manusia. Sifat impedansi elektrik pada tubuh manusia ini sepenuhnya dapat
dimanfaatkan untuk memberikan informasi tetang sifat fisiologis dan patologis tubuh
manusia. Beberapa penelitian aplikasi klinis EIT telah dilakukan untuk: deteksi kanker
payudara (Choi, 2007); (Pak, 2012), pengukuran fungsi paru-paru (Ain, 2014); (Shono, 2017),
kelainan pada otak (Romsauerova 20006); (Kirill, 2016) dan seterusnya. Teknik pencitraan
EIT memiliki beberapa keunggulan seperti non invasive, portable, simple, fast, mudah
digunakan, ekonomis, aman bagi tubuh pasien, dan tidak menyebabkan radiasi pengion di
tubuh pasien (proscs aman secara medis) [2,3] (Kirill, 2016) .

Pada sistem EIT Hardwatre yang dibutuhkan terdiri dari rangkaian osilator, Voltage
Control Current Source (VCCS), sistem akuisisi data meliputi pengendali injeksi arus dan
pengukur voltase melalui elektroda. Keberadaan VCCS pada sistem EIT adalah mutlak
harus ada. VCCS berperan sebagai penyedia sumber arus konstan yang diinjeksikan ke
obyek melalui elektrode dan mengukur tegangan melalui elektroda yang sama. Dari
tegangan yang terukur dilakukan perhitungan, sehingga diperoleh nilai inpedansi didalam
tubuh manusia. Melalui proses rekonstruksi dengan algoritma perhitungan tertentu akan
didapatkan gambar yang menunjukkan distribusi impedansi tubuh manusia (Ain, 2016).
Agar dapat diperoleh citra Fungsional VCCS yang dibutuhkan harus memiliki lebar
kestabilan frekuensi dan beban yang cukup lebar. Citra Multi frekuensi EIT yang
didapatkan untuk obyek, kelihatan jelas untuk arus pada frekuensi 10-100 kHz (Bera,
2016), untuk arus frekuensi diatas 200 Hz detail citra yang dihasilkan kabur. Pada
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penelitian lain untuk untuk obyek lemak dan daging untuk menghasilkan citra fungsional
diperlukan sumber arus konstan 10 kHz sampai 100 kHz (Sapuan, 2017).

Beberapa penelitian melalui simulasi telah dibandingkan sumber arus konstar!
VCCS tipe Double Operational Amplifier (DOA) dan Advantaged Howland (AH). Dari
simulasi tersebut diperoleh hasil bahwa arus yang dihasilkan oleh rangkaian VCCS tipe
DOA lebih kosntan daripada VCCS tipe AH (Li Zhangyong 2010). Merujuk pada
penelitian Li Zhangyong 2010, dengan memanfaatkan IC XR-2206 sebagai pembangkit
sinyal dan IC LM4562 untuk membangun VCCS DOA hasilnya tidak maksimum. Beban
hambatan maksimum pada VCCS agar arus konstan hanya sampai hambatan sebesar
80002 (Sapuan, 2017).

Rangkaian VCCS yang dilakukan oleh (Umbu, 2017) mengkombinasikan
AD9850, Triple Op-Amp dan Butterworth Band Pass Filter (BPF) dalam bentuk
rangkaian Advantaged Howland (AH) VCCS diperoleh hasil sebuah VCCS yang mampu
memberikan arus konstan untuk 1 mA pada 20 kHz dengan nilai beban hingga 3,72 kohm.
VCCS ini dapat digunakan sebagai sumber aris konstan dalam sistem EIT untuk frekuensi
tunggal (Umbu, 2017). Kelemahan VCCS ini kurang tepat jika digunakan untuk EIT yang
menginginkan citra fungsional. Karena frekuensi stabil yang dihasilkan relatif pendek.

Pada sistem EIT citra fungsional memeriukan minimal arus listrik bolak-balik
dengan 2 frekuensi yang berbeda, dimana pada frekuensi tersebut terdapat nilai impedansi
yang berbeda dari obyek (Sapuan, 2017). Jika sistem EIT citra fungsional menggunakan
VCCS satu frekuensi (Umbu, 2017), maka akan diperlukan dua buah VCCS untuk
menghasilkan citra tersebut. Untuk obyek yang berbeda maka respon impedansi elektrik
obyek tersebut juga akan memerlukan VCCS yang berbeda.

Pada penelitian ini dikembangkan VCCS programmable dengan memanfaatkan
module AD 9850 sebagai pembangkit sinyal. IC AD8039 sebagai komponen penyusun
rangkaian VCCS tipe DOA. Penambahan rangkaian high pass filter setelah signal
generator dan penambahan penguat bermanfaat untuk mengatur besar arus konstan yang
dihasilkan oleh VCCS. Besar arus konstan yang dihasilkan oleh VCCS tipe DOA
berdasarkan formulanya tergantung tegangan input pada rangkaian VCCS (Li Zhangyong
2010). Dengan skema ini VCCS yang dihasilkan mampu mengcover arus konstan pada
frekuensi sampai frekuaensi 200 kHz dan beban 4 kQ. Alasan membuat VCCS dengan IC
ADB8039 dalam penelitian ini karena IC tersebut memiliki bandwith tanggapan frekuensi
yang sangat lebar.

II. BAHAN DAN METODE

Salah satu perangkat utama dalam sistem’ tomografi impedansi elektrik adalah
sumber arus kontan. Semakin konstan sumber arus listrik yang digunakan maka nilai
impedansi yang didapatkan dari pengukuran akan mendekati nilai sebenarnya. Sumber
arus konstan yang diperlukan pada sistem tomografi elektrik multrifrekuensi (Bera, 2016)
rentang frekuensinya yang diperlukan antara 10 kHz dan 120 kHz. Untuk sumber arus
dengan frekuensi diatas 120 detail citranya semakin kabur. Dalam penelitian ini
dikembangkan sebuah DOA VCCS dipadu dengan rangkaian High pass Filter, buffer,
penguat, dan sinyal generator AD9850. Dan penggunaan IC op-amp AD8039 Dalam dua
Jenis kombinasi rangkaian.

A. Sinyal Generator AD 9850

Pembangkit sinyal arus listrik bolak-balik yang digunakan untuk merancang
objek signal Generator(SG) Modul AD9850. Modul ini menghasilkan sinyal berbentuk
sinusoidal dan square DC dengan frekuensi 0-4 Mhz. Suatu Jenis module generator
programmable yang disusun dengan IC AD9850 yang mudah untuk diatur secara software
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dalam membangkitkan frekuensinya. Sinyal yang digunakan dalam sistem EIT ini adalah
sinyal sinusoidal. ,

icrocontroller] S OSCILOSCOP,
Arduino Mega E> Alfogso| E K
B

Gambar 1 Setup Pengujian Rangkaian sinyal generator AD 9850
Sinyal yang dihasilkan oleh sinyal generator Modul AD9850 adalah Vims = 0,313 volt.
Modul ini telah dilakukan uji kestabilan amplitude outputnya, dengan setup peralatan
seperti pada Gambar 1. Sinyal Generator (SG) modul AD9850 ini dikendalikan
mikrokontroller dalam pengaturan frekuensi sinyal outputnya. Pengujian ini bertujuan
mengamati kestabilan amplitude sinyal output terhadap perubahan frekuensi.

B. VCCSDOA
Skema rangkaian DOA VCCS seperti terlihat pada Gambar 2 Dalam penelitian

sebelumnya dengan multisim dijelaskan bahwa dari dua jenis rangkaian VCCS AH VCCS
dan DOA VCCS, rangkaian VCCS DOA memiliki- tingkat konstan yang lebih baik dari
pada AH VCCS.

. Gambar 2 . VCCS Double Op-Amp
Rangkaian ini merupakan modifikasi dari rangkaian how/and current source yaitu

setiap resistoy dengan sumber tegangan yang sama. Dimana besar arus keluaran di
tqptukan oleh perbandingan nilai R; dan R; dikalikan tegangan masukan. Sebagaimana
dijelaskan oleh persamaan berikut.

OpAmp1:
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Vp-Vy — I
Ry L

Vg — V.= I. Rs sehingga V.- VB = _IL‘ RS ................. (])

Vin-Ve _ Vc-Vp
R1 R f

(Vin—VeIRy = (Ve — V)R,
VinRy — VeRy = VeRy — ViR,
VinRy +VaRy = VR, + VcR,
VinRy +VeRy = Ve(Ry + Ry)......... e eemeene s e 2

E

Va=0) _ Vi-Va
Ry Ry

s dengan V; =V,
Ve=0) _ Vi-Ve
R1 - R f ’

Ve-Re = (V= VO)R,
Vc. Rf = VLR1 hand VcR1

V(;R1 + Vch = VL.R1

Substitusi persamaan 2) ke (3)
Vin-Re + Vg.Ry = V,.R,
Vm-Rf =V, — Vp)R, _
Vin-Ry = (V;, — Ve)R; , dengan mensubstitusikan persamaan (1) ke
persamaan (3) maka diperoleh persamaan baru sebagai berikut ;
Vin- R, = (—ILRs)R,
I =- V’"FE}% ...................................................... @
Dimana nilai R, dan Ry dapat diganti untuk mendapatkan perbandingan yang

optimal sehingga menghasilkan nilai arus yang optimal,

C. DOA VCCS tanpa penguat
Gambar 3 terdiri dari sinyal generator dengan IC AD8950, rangkaian HPF pasif ,
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rangkaian HPF. Rangkaian buffer, dan DOA VCCS ini memanfaatkan IC AD8039 yang
menmliliki respon ﬁ'ekikean'si yang sangat lebar yaitu -3 dB bandwidth (G = +1): 350 MHz
dan Slew rate: 425 V/ps. Rangkaian buffer berfungsi untuk menyangga tegangan yang
dihasilkan sinyal generator AD8950 agar tidak drop pada saat diberi bel.aan .rangkman
VCCS. Rangkaian VCCS ini sebagai sumber arus kostan yang akan diinjeksikan pada
obyek yang diamati.

Gambar 3 . VCCS Double Op-Amp

Vi adalah sinyal tegangan bolak-balik yang dihasilkén oleh sinyal generator AD8950.
Setelah melewati rangkaian HPF maka tegangan keluaran HPF akan memenuhi

persamaan:
R
Vior = g Vis oo (13.5)

wc
Dari persamaan (13.5) disubtitusikan ke dalam persamaan (12.4) maka arus yang
dihasilkan oleh VCCS akan tergantung dengan persamaan ;

D. VCCS DOA dengan Penguat

Gambar 4 adalah pengembangan dari skema rangkaian Gambar 3 dengan
menambahkan rangkaian penguat. Posisi rangkaian penguat ini ada diantara rangkaian
HPF dan rangkaian buffer. Fungsi rangkaian multi frekuensi ini adalah untuk
menyesuaikan agar besar arus yang dihasilkan oleh rangkaian VCCS tetap konstan. Alasan
penambahan rangkaian Amplifier ini mengacu pada persamaan (14), bahwa besarnya arus
listrik tergantung dari besarnya V. Terkait dengan persamaan tersebut maka, sebagai
upaya untuk menjaga agar arus yang dihasilkan oleh VCCS tetap konstan adalah dengan
mengkondisikan dengan mengatur penguatan tegangan V. sebagai tegangan input VCCS.

Penguat yang digunakan adalah penguat non Inverting yang bervariasi. Besar
penguat yang duberikan tergantung pada saat arus listrik yang dihasilkan oleh VCCS tidak
stabil pada saat ada beban dan frekuensi tertentu. Besar penguatan tegangan yg diberikan
ditentukan dengan mengamati resistansi beban dan frekuensi yang menyebahkan arusnya
tidak stabil. Rumus dasar rangkaian penguat inverting adalah :

Voue = (142 ) Vin @
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R
Vout = (A)Vin ;A= (1 +R_:

Untuk bervariasi penguatan maka persamaan (15.7) bisa dituliskan :

Vout-Amp = (4,) Vin-Amp ®

Vout—Amp = (An)Vhp f )

Dimana Vou-amp @dalah tegangan keluaran penguat Op Amp, Vin4mp adalah tegangan
masukan amplifier, dan A, adalah penguatan ke n, dengann = 1, 2,3,....

Nilai penguatannya disesuaikan dengan perubahan arusnya. Rangkaian VCCS dengan
penguat terlihat pada rangkaian Gambar 3. Menghubungkan Persamaan (8) dan persamaan
(5) maka Visamp= Vipr dan hubungan antara persamaan (9) dan persamaan (4) maka ¥, =
Vmw
Menggunakan kedua persamaan tersebut maka persamaan arus yang memenuhi skema
rangkaian pada Gambar 3 adalah :

R

I = ;-‘;—1 (An)-Vips «oeeerrenaannn. et (10)

R, R
- A l*
RSR], ( n) R-'-ji
. we

I, = Vis

dimana k adalah :

Ry R
RoRy RaJ wic dan 4, adalah besar penguatan.

.....

........

........

..........

Gambar 4 . VCCS Double Op~Amp dengan Variési Féﬁgu;t |
IIl. HASIL DAN DISKUSI
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Tema utama dalam artikel ini adalah membuat sebuah rangkaian VCCS yang
mampu menghasilkan arus konstan dalam range frekuensi yang lebar dan beban yang
besar. Ada dua skema rangkaian yang dikembangan dalam penelitian tetang rangkaian
VCCS DOA ini. Kedua skema rangkaian ini dan ada dua metoda yang digunakan untuk
menguji Kinerja dari kedua rangkaian tersebut. Pertama, mengamati keadaan konstan
sumber arus yang dihasilkan untuk variasi dari frekuensi 10 kH sampai IMHz, hasilnya
ditunjukkan pada grafik Gambar. 5. Kedua adalah mengamati beban maksimum yang bisa
menghasilkan arus konstan dari output rangkaian tersebut. Dalam penelitian VCCS ini
dilakukan beberapa tahap penelitian :

4. Rancang bangun dan vji kinerja VCCS dengan dua Op-Amp
5. Rancang bangun dan uji kinerja VCCS dengan penguat sinyal input dan Nilai Rp,
Rs dan R, pada VCCS bernilai sama dan bervariasi pada nilai 3, 4, 5 kQ
6. Uji kinerja VCCS dengan penguat sinyal input dan Rg, Rs dan R, pada VCCS
bernilai 2k Q dan bervariasi beban
Dalam ketiga tahap penelitian VCCS ini menggunakan op-Amp yang sama yaitu OP-Amp
dengan seri AD 8039, IC ini memiliki tanggapan frekuensi yang sangat tinggi sampai orde
MHz.
A. Oscilator AD 9850
Dari hasil eksperimen, sinyal sinusida yang dihasilkan Modul AD9850 sinyal
maksimum nya adalah Vrms = 0,313 volt. Gambar 5. adalah grafik hubungan antara
tegangan keluaran dan frekuensi dari modul tersebut. Hasil pengujian sinyal generator
Modul AD9850, amplitudo sinyal yang dihasilkan stabil sampai pada frekuensi 500 kHz.
Amplitudo ini mulai mengecil pada frekuensi 600 kHz sebesar 0,97%. Amplitudo sinyal
ini terus menurun, dan pada frekuensi 1 Mega Hz amplitudonya turun sebesar 4,33 % dari
amplitude frekuensi rendah (stabil). Data pengujian kesetabilan amplitude output SG
terhadap perubahan frekuensi ditunjukkan pada grafik Gambar 5. Pengukuran amplitudo
ini tanpa beban dan menggunakan Osciloscope EZ 0S-5020 20 MHz.
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Gambar 5. Grafik kestabilan tegangan keluaran sinyal generator Modul
AD9850

B. Rangkaian VCCS dengan dua Op-Amp
VCCS DOA ini tersusun atas Ry, Rs dan Ry yang bemilai 2 kQ dan op-amp AD
9830. Setup pengujian VCCS ini terdiri dari mikrokontroller sebagai pengatur perubahan
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frekuensi modul AD 9830 yang menjadi sinyal input VCCS. Sinyal keluaran VCCS
dihubungkan dengan Vi variable resistor pada nilai 1, 2, 3 kQ. Perubahan amplitudo
sinyal keluaran VCCS ini diukur dengan menggunakan osciloskop, terhadap pengaruh
beban dan frekuensi. Hasil uji kinerja rangkaian VCCS ini disajikan dalam grafik
hubungan antara arus, beban dan frekuensi pada grafik Gambar 6.
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Gambar 6 Grafik Rangkaian VCCS dengan Rr, Rs dan R, yang bernilai 2 kQ dan
resistansi beban 1, 2, 3 kQ

Dari grafik pada Gambar 6 terlihat bahwa untuk beban 1 kQ pada VCCS terlihat
bahwa arus yang dihasilkan VCCS masih stabil pada frekuensi 500-90.000 Hz. Untuk
beban 2 kQ pada VCCS arus stabil pada frekuensi 500-70.000 Hz, Sedangkan untuk beban
3 kQ arus yang dihasilkan VCCS stabil pada frekuensi 500-60.000Hz. Dari grafik
diketahui bahwa semakin besar beban pada keluaran VCCS maka daerah frakuensi
kestabilan arus semakin berkurang. Lebar daerah kestabilan frekuensi arus ini lebih lebar
dari penelitian sebelumnya.

Dalam skema rangkaijan VCCS ini diperoleh arus maksimumnya sekitar 0.45 mA.
Berdasarkan persamaan (4), besar arus yang dihasilkan oleh rangkaian VCCS tergantung
pada perbandingan resistansi feedback Ry dan resistansi depan R, atau dapat juga dengan
menguatkan ¥;,. Jadi ada dua cara untuk meningkatkan arus yang dihasilkan yang pertama
dengan adalah membuat perbandingan R; terhadap R, yang kedua memperbesar ¥V,
dengan membuat rangkaian penguat antara sinyal generator dan rangkaian VCCS DOA.

C. VCCS dengan penguat sinyal dan variasi nilaj yang sama untuk Ry, Rs, dan R,
Telah dilakukan penelitian yaitu membuat rangkaian penguat sinyal generator
sebagai sinyal masukan (Vn) VCCS. Resistor yang digunakan pada VCCS untuk Re, R
dan Rs bemilai sama dengan variasi nilaj 3, 4 dan 5 kQ dengan resistansi beban R
bernilai 1 kQ. Hasil uji yang dilakukan untuk beban Ry=1kQ, Arus yang dihasilkan oleh

turun 1% dibanding amplitudo frekuensi stabil. Grafik kestabilan arus keluaran VCCS
terhadap frekuensi seperti grafik pada Gambar 7.
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Gambar 7 Grafik Rangkaian VCCS dengan resistansi sama, untuk variasi nilaj 3,4,5kQ
dan resistansi beban 1 kQ

Dengan menambah rangkaian penguat didepan VCCS, seperti pada skema
rangkaian Gambar 4 dan dari uji yang dilakukan ternyata data hasil secara eksperimen
mampu meningkatkan besar arus keluaran VCCS, Manfaat dari penambahan rangkaian
penguat ini yaitu untuk menaikkan arus yang dihasilkan VCCS. Dengan mengambil data
dengan interval frekuensi yang lebih kecil, arus keluaran VCCS dapat stabil 1 miliAmpere
untuk frekuensi 500-150.000 Hz pada beban dibawah 1 kQ; Pada Gambar 7, Kelihatan
pada grafik nilai Ry, R, dan R yang nilainya sama, untuk nilai 3, 4,5 kQ dengan beban
yang sama tidak mempengaruhi lebar frekuensi kestabilan arus.

D. VCCS dengan penguat sinyal input dan Nilai Ry, Rsdan R; 2k Q dan bervariasi
beban

Pada eksperimen ini telah dibuat dan diuji rangkaian VCCS DOA yang dilengkapi
dengan rangkaian penguat untuk sinyal generator sebelum masuk ke input VCCS. Pada
VCCS resistor R, Rs dan R, bernilai sama yaitu 2 kQ dengan beban Ry, bernilai 1, 2dan 3
kQ. Dari hasil uji kestabilan arus keluaran diperoleh grafik kestabilan arus keluaran
terhadap perubahan frekuensi sinyal masukan VCCS seperti pada Gambar 8.

Hasil uji kinerja VCCS yang ditunjukkan grafik pada Gambar § menunjukkan
bahwa rangkaian penguat mampu meningkatkan besarnya nilai arus stabil frekuensi arus
yang dihasilkan. Pada Gambar 8, Terlihat bahwa untuk beban 1 kQ daerah frekuensi arus
stabil sampai frekuensi 150 kHz sedangkan untuk beban 2 kO sampai frekuensi 100 kHz.

sampai 80 k<, untuk arus keluaran VCCS 1 miliAmpere. Analisis grafik pada Gambar 7.
dan grafik Gambar 8 untuk resistor Rr, Rs dan R, pada VCC bemilaj sama yaitu 2kQ,
untuk beban yang nilainya dibawah 2 kQ memiliki daerah frekuensi arus stabil yang lebih
lebar, dibandingkan dengan beban yang nilainya diatas 2 kQ. Tampak dari data tersebut
bahwa arus stabil yang dihasilkan VCCS mempunyai nilai stabil tertentu yang sama, untuk
resistansi beban yang tidak melebihi Re, R, dan R untuk nilai yang sama.
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Gambar 8 Grafik Rangkaian VCCS untuk resistansi rangkaian 2 kQ dan resistansi beban
1,2,3kQ
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Gambar 9 Grafik frekuensi terhadap arus VCCS untuk resistansi bervariasi
dengan nilai 2 kQ dan resistans; beban 1 dan 2 kQ
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Pada Gambar 9, terlihat bahwa untuk beban 1 kQ pada VCCS dengan R, R, dan R,
bemnilai sama yaitu 2, 3, 4, 5 kQ, terjadi kesamaam arus stabil sampai dengan frekuensi
150 kHz. Perbandingan untuk kasus dengan beban VCCS 1 kQ dan 2kQ, pada Ry, R; dan
R bemilai 2 kQ, kelihatan terjadi perbedaan yang signifikan dari keadaan tersebut. Pada
beban 2 kQ arus stabil sampai frekuensi 100 kQ. Dari sini dapat diambil kesimpulan
bahwa nilai Ry, R, dan R, tidak menentukan lebar kestabilan frekuensi arus yang yang
dihasilkan. Hasil penelitian sebelumnya (Sapuan, 2017), VCCS yang dibuat hanya mampu
stabil pada beban dibawah 800 ohm. Perbedaan inj disebabkan oleh karakteristik dari IC
op-amp yang digunakan. Op Amp.

IV. KESIMPULAN

Dalam hasil penelitian dan uji kinerja dari VCCS, ada beberapa hasil yang

bermanfaat terkait dengan peralatan tersebut yang dapat diambil kesimpulan:

1. Penguat sinyal pada VCCS DOA berfungsi meningkatkan arus listrik yang
dihasilkan oleh rangkaian tersebut.

2. Untuk beban 1 kQ arus listrik stabil sampai pada frekuensi 150 kHz, untuk
frekuensi 150-200 kHz terjadi penurunan amplitudo 1 %. Untuk beban 2 kQ
arus listrik stabil sampai pada frekuensi 100 kHz, dan untuk beban 3 kQ arus
listrik stabil sampai pada frekuensi 80 kHz.

3. VCCS ini sudah memenuhj Syarat untuk melengkapi sistem elektrik
impedance tomography citra fungsional, Karena lebar beban dan lebar daerah
frekuensi arus stabil Yg cukup besar.
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ARTIKELII :

Detection of an Abnormality with a Electrical Impedance Tomography Through the
Analysis of Real and Imaginary Images

® Sapuan, I. @ Yasin, M. PAin, K. ®@Apsari R
1 @CX) Departement of Physic, Universitas of Airlangga

Abstrak

Sistem EIT (electric impedance tomography) ini memisahkan distribusi komponen
impedansi yaitu: reaktansi resistif dan kapasitif sebagai komponen penyusun sifat elektrik
jaringan tubuh. Distribusi komponen reaktansi resistif menghasilkan citra resistif
sedangkan reaktansi kapasitif akan menghasilkan citra kapasitif.

Penelitian ini memanfaatkan pergeseran fase dari arus yang melewati jaringan
tubuh terhadap arus injeksi. Dengan arus konstan injeksi, mengukur tegangan dan beda
fase maka dapat dihitung nilai komponen (real) reaktansi resistif dan (imajiner) capasitif.
EIT yang dikembangkan selama ini tidak bisa membedakan anomali dan obyek dengan
impedansi yang sama.

Penelitian EIT ini menyasar jaringan yang memiliki susunan material dan struktur .
sel berbeda tetapi memiliki nilai impedansi yang sama. Telah berhasil dibuat prototipe
sistem EIT dan telah dilakukan eksperimen. Dari eksperimen diperoleh citra komponen
impedansi secara terpisah yaitu citra resistif dan Citra kapasitif,

Proses rekonstruksi yang digunakan adalah metode linieritas dengan memanfaakan
perubahan komponen impedansi pada injeksi arus dua frekuensi yang dipilih 10 kHz dan
100 kHz. Rekonstruksi citra yang dihasilkan adalah citra fungsional. Secara teknis sistem
EIT ini. Hasil yang didapatkan dari sistem EIT ini yaitu mampu memisahkan distribusi
reaktansi resistif dan kapasitif, yang menghasilkan citra fungsional resistif dan kapasitif,
Melalui citra fungsional resistif dan capasitif didapatkan kontras citra yang dihasilkan
lebih baik dalam menunjukkan keberadaan anomali. Sehingga dapat meningkatkan
akurasi sistem EIT, serta bisa diterafkan untuk menemukan kelainan pada obyek untuk
impedansi yang sama.

Keywords : Citra resistif dan capasitif; citra Sungsional, Electric Impedance Tomography

I. PENDAHULUAN

Penelitian tentang electric impedance tomography EIT telah dimulaj sejak tahun
70 an pada abad ke 20. Teknologi EIT prinsip dasamya adalah memetakan distribusi
impedansi elektrik organ tubuh manusia. Sifat impedansi elektrik pada tubuh manusia ini
sepenuhnya dapat dimanfaatkan untuk memberikan informasi tetang sifat fisiologis dan
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dilakukan perhitungan, sehingga diperoleh nilai impedansi dalam tubuh manusia. Melalui
proses rekonstruksi dengan algoritma perhitungan tertentu akan didapatkan gambar yang
merupakan karakteristik sifat listrik tubuh manusia (Ain, 2016).

Teknik pencitraan EIT memiliki beberapa keunggulan seperti noninvasive,
portable, simple, fast, mudah digunakan, ckonomis, nyaman bagi tubuh pasien, dan tidak
menyebabkan radiasi pengion pada tubuh pasien sehingga proses aman secara medis
(Singh 2012; Khalighi, 2012). Beberapa penelitian tentang EIT telah mengerjakan
penelitian ini dari aplikasi klinis di beberapa bidang seperti: deteksi kanker payudara
(Choi, M.H,, 2007; D.D. Pak, 2012), aktifitas syaraf dalam otak (Kirill Y.2015), gangguan
pernapasan (J. Karsten, 2012), deteksi fungsi paru-paru (Ain, 2016). dan seterusnya.

EIT untuk aplikasi klinis salah satunya adalah deteksi kanker (D.D.Pak, 2012).
Metode ini diimplementasikan menggunakan mamograph komputer impedansi listrik,
efisiensinya diperkirakan 87,39%. Dalam penelitian ini dikatakan bahwa teknik pencitraan
EIT ini sangat diperlukan karena kebutuhan alat untuk skrining deteksi dini yang bebas
radiasi pengion. Kelebihan lain dari teknik pencitraan  EIT ini adalah mampu
menggambarkan perubahan impedansi aktivitas saraf selama milidetik di seluruh otak
(Kirill Y. 2015), dan ini tidak dimiliki oleh teknik pencitraan yang lain.

Untuk proses rekonstruksi citra pada EIT ini ada dua mekanisme untuk
mendapatkan citra dan sistem seleksi kelainan yang menggunakan citra struktural dan
fungsional. Citra struktural ini salah satunya bisa diperoleh dengan interpolasi data dengan
metode Newton-rapson, namun metode inj memerlukan data yang bagus dan waktu yg
lama untuk proses interpolasi( Ain,2104; Ukhrowiyah, 2017). Sementara citra fungsional
EIT diperoleh dari rekonstruksi selisih dua data, bisa dari potensial background terhadap
potensial obyek, atau selisih dua data karena perlakuan yg berbeda. Dalam sistem EIT
multifrekuensi (Bera, 2016), telah membuktikan bahwa citra struktural EIT dengan arus
injeksi yang frekuensinya berbeda (5,10, 25,50, 75 200 dan 300 kHz) dan obyek yang
berbeda menunjukkan citra yang berbeda-beda. Berdasarkan spektrum impedansi elektrik
materi, impedansi obyek berubah terhadap frekuensi (Bera, 2016).

Selisih potensial yang terukur pada sistem EIT dengan arus injeksi yang berbeda
frekuensi akan menghasilkan Citra Fungsional. Oleh karena itu EIT Yang menggunakan
dua atau lebih sumber frekuensi arus listrik yang sensitif terhadap obyek akan
menghasilkan citra fungsional yang paling tepat. Untuk struktur obyek yang berbeda maka
citra fungsional ini bisa digunakan untuk mendeteks; anomaly obyek (Sapuan, 2017).
Untuk meningkatkan akurasi dan efisiensi sistem EIT, penelitian ini fokus pada
pengembangan EIT dalam proses sistem akuisisi data untuk perolehan citra EIT.
Pengembangan sistem aquisisi data bertujuan memecah komponen impedansi dalam tubuh
yang terdiri dari resistansi (R) dan reaktansi Kapasitif (Xc) Kyle et.al, 2004) dan (Pandya,
2010). Kapasitansi(Xc) muncul dari membran sel, dan resistansi(R) muncul karena
adanya cairan ekstra dan intraseluler. Pemikiran ini berawal dari kemampuan EIT yang
hanya bisa membedakan Jjaringan yg memiliki impedansi yang berbeda (Ain, 2014; Kirill
Y. 2015; D.D. Pak, 2012). Selama ini penelitian sistemn EIT belum bisa membedakan
jaringan tubuh yang memiliki struktur dan komponen material yang berbeda namun
memiliki nilai impedansi sama.

Impedansi Jaringan tubuh terdiri dari komponen resistansi dan capansitansi Kyle
er.al, 2004) dan (Pandya, 2010). Konsekuensi logis. jika jaringan yang berbeda tetapi
memiliki impedansi yang sama, maka jaringan tersebut memiliki nilai resistansi dan
reaktansi Kapasitif yang berbeda. Demikian juga jika jaringan tubuh dengan anomali .
memiliki impedansi sama, sistem EIT tidak bisa membedakan anomali pada jaringan
tersebut. Tujuan dari pemecahan kedua komponen impedansi ini agar EIT mampu
membedakan jaringan yang memiliki impedansi yang sama tetapi komponen impedansi
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yang berbeda. Asumsi logis dari fenomena Jaringan dan anomali yang memiliki impcdansf
sama atau hampir sama, tetapi keduanya memiliki selisih nilaj resistansi atau reaktansi
capasitif yang cukup besar maka anomali pada jaringan tersebut akan tampak pada
citranya, hal ini sejalan dengan prinsip dasar EIT (Ain, K., 2014).

Penelitian ini menjelaskan cara memperoleh distribusi secara terpisah komponen
impedansi obyek, yaitu distribusi kom ponen resistansi dan reaktansi capasitif. Model yang
digunakan untuk pengukuran distribusi komponen impedansi jaringan tubuh mengikuti
(Mylott, E., et. al,, 2014)., berupa hubungan rangkaian seri RC. Konsep ini digunakan pada
perangkat pengukuran Bioelectrical Impedance Analysis (BIA). BIA menggunakan konsep.»
resistansi, kapasitansi, impedansi, dan pergeseran fase pada rangkaian AC. Berbagai
bentuk campuran rangkaian seri dan parallel yang terdiri dari R resistor dan C kapasitor

tersusun secara seri (Rizzoni, 2007). Analog dengan konsep tersebut, tubuh yang terdiri
dari jaringan yang terwakili oleh susunan R dan C yang tidak tentu, dapat digantikan
dengan rangkaian seri RC dengan nilai R dan C yang nilainya setara.

Rangkaian seri RC digunakan sebagai model komponen jaringan tubuh, Untuk
mendapatkan nilai resistansi resistif dan reaktansi capasitif secara terpisah, dilakukan

digunakan untuk proses identifikasi dan analisis suaty jaringan sehingga hasil diagnose
dapat lebih akurat dibandingkan dengan citra tunggal,

Permasalahannya adalah bagaimana membuat sistem akuisisi data EIT agar dapat
memperoleh nilai distribusi resistansi dan kapasitansi tersebut. Cara yang bisa dilakukan
adalah dengan menginjeksi arus dan mengukur tegangan dan beda fase untuk memperoleh
nilai distribusi komponen impedans;i.

Il. METODE PENELITIAN

Dalam penelitian ini kami fokus pada sistem tomografi untuk memperoleh cita real
dan imajiner. Citra real adalah profile distribusj komponen resistansi dalam tubuh,
sedangkan citra real adalah profil distribusi komponen reakstansi capasitif  tubuh,
Gambar. 1| menunjukkan diagram skematik prosedur eksperimen untuk mewujudkan
sistem tomografi elektrik untuk mendapatkan citra tersebut. Penelitian ini dimulai dari
rancang bangun tiap bagian peralatan dan uji kinerja pada masing masing bagian sistem
akuisisi data EIT jnj. Dari perbabagian modul Yg sudah dibuat selanjutnya dilakukan
integrasi  dan sinkronisasi  darj perbagian peralatan tersebut beserta sofiware
pengendalinya. Pengambilan data adalah langkah eksperimen untuk m
sistem EIT ini. Tahap terakir adalah eksperimen untuk menguji kinerja dari

Secara umum dalam rancang bangun hardware sistem akuisisi da
mekanisme elektrik . Yairy rancang bangun mekanisme rotasi perpindahan injeksi arus
lestrik secara elektrik melalui electrode. pengukuran tegangan pada electrode yang saling
berdekatan (bertetangga), dan pengukuran pergeseran fase antara arus inj
tegangan terukur pada semua electrode. Sistem ini akan menghasilkan distr;
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dan reaktansi kapasitif secara terpisah. Kinerja sistem diuji dengan menguji perpindahan
secara elektrik injeksi arus listrik dan perpindahan secara elektrik pengukuran tegangan
pada obyek melalui elektrode. Menguji linieritas modul perbedaan fase dan kedua,
memindai objek dengan sistem ini untuk memperoleb data rekonstruksi.
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Gambar. 1 Diagram skematik dari prosedur eksperimental

Sumber arus listrik yang digunakan dalam sistem tomografi impedansi elektrik EIT
adalah sumber arus listrik bolak balik. Sistem tomografi impedansi elektrik dalam

Imam Sapuan
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terukur pada masing masing electrode. Pengukuran beda fase ini dilakukan pa(!a semua

arus injeksi terhadap beda potensial pada semua electrode. Konsep-konsep yang digunakan

dalam pengukuran beda fase ini menggunakan konsep rangkaian seri RC (Mylott, }?.., et.

al., 2014). Persamaan mengekspresikan impedansi dan sudut fase untuk seri RC sirkuit

dengan resistor dan kapasitor diberikan oleh -

z = ./R? + X2 (1)

tan 6= )

di mana Z adalah impedansi, R adalah resistensi, Xc adalah reaktansi kapasitif, dan @
adalah sudut fase. Persamaan ini dapat untuk menyelesaikan R dan AXc, sehingga

R=2Zcos @ 3)

X.=Zsino@ @

(@) (b)
Gambar 2. (b) Model Phantom TIE (a) Model Neighboring

Untuk mendapatkan distribusi impedansi resistansi dan reaktansi kapasitif dalam
sistem tomografi dapat dilakukan dengan mengukur tegangan pada pasangan elektrode
berdekatan dan beda fase tegangan tersebut terhadap arus injeksi. Dengan menggunakan
perhitungan dengan menggunakan persamaan (3) dan (4) akan diperoleh komponen
resistansi dan reaktansi kapasitif. Diagram blok sistem akuisisi data yang dibuat adalah
seperti pada Gambar 3.

Buffer + Voltage Multiplexsr
Oscillator Controlled =
Cutrent Souscs Current

I
3+
Conyerter currant
to Voltage
Vphase 1
Phase detector
G (e

‘- L 4 J
| RMS Differential De-multiplexer SUFFER
ADC toDC Amplifier |, | Voltage
| vMagnitued i

Gambar 3. Diagram Blok Sistem Tomografi Impedansi Elektrik
Untuk Citra Fungsional Real dan Imaginer.

Microcontroller
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Sistem akuisisi tomografi impedansi elektrik ditunjukkan pada Gambar 3. Sistem
ini terdiri dari oscilator, buffer dan VCCS (voltage controlled current source),
multiplekser injeksi arus, Obyek (panthom), buffer, demultiplekser measurement voltage,
Converter Current to Voltage, Differensial amplifier, Fase detector AD 8302 dan Arduino

Mega.

2.1Generator Current

Sistem tomografi ini dimulai dari oscillator menghasilkan sinyal listrik arus bolak
balik sinyal sinusoidal 10 khz dan 100 kHz. Sinyal yang dihasilkan oleh oscillator tersebut
dilewatkan pada rangkaian buffer dan VCCS sehingga akan menghasilkan sumber arus
konstan pada frekuensi tersebut. Gambar 4 adalah skema modul SG AD 8950, high paas
filter, rangkaian penguat, buffer dan VCCS, yang berfungsi sebagai generator pembangkin
sinyal dan arus kontan,

>
Rodnl SG SR=2n
AD 8950 m‘f‘:‘} R3=2L0
- _ "y
AAA -
ko3 | L Ri=gk RL=10k
:E 'r=5k0) - .
il K Ri-2kn =

. Gambar 4. Sebagai generator pembangkit sinyal dan arus konstan

Skema rangkaian pada Gambar 4 ini terdiri dari rangkaian high passed filter,
rangkajan penguat multilevel, rangkaian buffer dan rangkaian VCCS DOA (double op-
Amp). Resistor pada VCCS R, Rs dan R, bernilai sama yaitu 2 kQ. Tegangan maksimun
yang dihasilkan oleh Modul AD 8950 adalah 0,313 volt. Fungsi rangkaian penguat ini
adalah untuk menguatkan sinyal yang dihasilkan oleh Modul AD 8950. Besar penguatan
ini akan berpengaruh terhadap besarnya arus yang dihasilkan oleh VCCS. Besar penguatan
yang diberikan tergantung pada besar arus yang diperlukan untuk injeksi. Rangkaian
VCCS yang telah dibuat diuji dengan memberi beban R. bernilai 1, 2 dan 3 kQ. Pada
keluaran VCCS dari hasil uji kestabilan arus keluaran diperoleh data dan grafik kestabilan
arus keluaran terhadap frekuensi sinyal masukan VCCS. Gambar 5 adalah setup uji
kemampuan kestabilan arus rangkaian VCCS terhadap beban dan frekuaensi.

Microcontroller SG OSCILOSCOPE
ArdsingMega [—) aogso [ e o “l l“‘

Gambar 5. Setup mekanisme pengujian rangkaian VCCS DOA dengan penambahan

penguat untuk Resistor Ry, Rs dan R, bernilaj sama yaitu 2 kQ dengan beban R, bernilaj 1,
2 dan 3 kQ.
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2.2.Mekanisme Elektrik Current Injection dan Voltage Measurement, Rangkaian
Current to Voltage Untuk Pengukuran Beda Fase,

Pada penelitian ini digunakan 16 elektrode yaitu elektrode Ey, By, E;, ..., Ejs.
Pengukuran tegangan pada sistem EIT ini dimulai injeksi arus AC melalui elektrode yang
berdekatan., Proses ini dimulai dari injeksi arus listrik melalui elektrode yang berdekatan
yaitu E(sinyal) dan Ex(ground), pengukuran tegangan pada pasangan elektrode berdekatan
yaitu (Ez-E; Es-E, E+E;, ... Ei-E;). Proses Injeksi arus dilanjutkan pada elektrode E,
(sinyal) dan E; (ground), pengukuran tegangan pada pasangan elektrode bertetangga yaitu
(Es—Ey, E«E;s EsEg, ..., Ei-Ey). Injeksi dilanjutkan pada Es(sinyal) dan E4(ground) dan
pengukuran tegangan dilakukan berpasangan antara elektrode yang berdekatan yaitu (B¢~
E;, Ez-Eg, Es—E, ..., E4—Es). Dan sterusnya sampai semua elektrode yang saling berdekatan
menjadi elektrode injeksi arus listrik.

Untuk alasan teknik proses injeksi arus dan pengukuran tegangan dalam sistem ini
dibagi dalam dua bagian mekanisme. Mekanisme pertama elektrode ganjil sebagai
sinyal dan elektrode genap sebagai ground. Mekanisme kedua elektrode ganjil sebagai
ground dan yang ganjil sebagai sinyal).

Pada mekanime pertama proses ini dimulai dari injeksi arus litrik yang
berdekatan yaitu E, (sinyal) dan E, (ground) pengukuran tegangan dilakukan berpasangan
elektrode yang berdekatan yaitu (E2-Es, Es-E4 E4-E,, ... Eic-E1). Proses injeksi arus
dilanjutkan pada E, (sinyal) dan E, (ground) dan pengukuran tegangan antara elektrode
yang berdekatan yaitu (E+Es, Es-Eg, Es-E;, ..., Ex>-E3). Injeksi arus dilanjutkan pada
Es(sinyal) dan Ee(ground) dan pengukuran tegangan dilakukan berpasangan antara
elektrode yang berdekatan yaitu (E¢~E;, E;-Eg Eg-E,, -+, B4~Es). Dan sterusnya

Pada mekanime kedua proses ini dimulai dari injeksi arus litrik yang berdekatan
yaitu E; (sinyal) dan E, (sinyal) pengukuran tegangan dilakukan berpasangan elektrode
yang berdekatan yaitu (E2-E3, Es-E; E;-E;, -, Eic~E;). Proses Injeksi arus dilanjutkan
pada E, (sinyal) dan E; (ground) dan pengukuran tegangan dilakukan berpasangan antara
elektrode yang berdekatan yaitu (Bs—Es, E7-Eq Eg-FE,, ..., E;-Ey). Injeksi arus dilanjutkan
pada Eg(sinyal) dan E;(ground) dan pengukuran tegangan dilakukan berpasangan antara
elektrode yang berdekatan yaitu (E7-Eg, Eg-Es, Eo~E,, -, Es—E¢). Dan sterusnya

Mekanisme Elektrik Current Injection ‘

.Pl:05e§ injeksi arus pada sistem EIT ini dilakukan dengan mekanisme elektrik.
Proses injeksi arus ini pada Gambar 6 bagian rangkaian side current. Mekanisme elektrik
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Gambar 6 Skema rangkaian mekanisme elektrik pemilihan elektrode injeksi arus
dan pemilihan electrode pengukur tegangan. .

Tabel 1 adalah tabel inisialisasi mekanisme elektrik injeksi arus sinyal dari In-
signal masuk ke 4052 (Gambar 5.1 1). Pada IC 4052 x, terhubung ke Z; dan Z, terhubung
ke y; yang dikontrol dengan CS (INH=0 By=0 dan Ao=1). Pada saat yang bersamaan pada
Y sebagai input ICI 4051 terhubung dengan output (X;, Xo X,, X4, Xs, Xs, X7, Xs)
dikontrol dengan CS (Ci, By, Ay). Pada IC II 4051 (X1, X2, X3, Xy X, Xs, X7, Xg) sebagai
input dihubungkan dengan Y (sebagai output IC II 4051 ) yang terhubung pada z, (ICI
4051) dikontrol dengan CS (C2,. Bz, Az). Pengontrolan inj dilakukan secara berurutan dan
bergantian.

Tabel 1 Inisialisasi mekanisme elektrik untuk sistem injeksi arus listrik ke objek, IC I
405 luntuk kendali konektor sinyal dan IC II 4051 untuk ground,

_4052 (Pengubal Arah Avus INPUT OQUIPUT 4051 1CT (Signal)
[ INPUT OUIPUT [=] El| ES{ESTET E9 | X31] EIS[ETS
Ao ] x wiwn Z cxmnm:n&x‘xsxcmxs
9 jofT [ 1 0 1 1 1 Ojolof1lolo 010J0jO0(0
ojJoIT| o 1 [ L] 1 oloftrTioli1foTo [ BEKIKRIK)
KD EN N 1 [J 1 1 1 Ol1{ofojol 1o OJo|oTo
L L B ) 1 [ 1 ] 1 citlr{ofolerl3 0j0JoTfoO
OlolTyf o 1 [] 1 1 1 1Jojofo6[o|oTo 11]0j0fo
O 10Td o 1 [ 31 3 1 1jof1Joto ojojof1lo 0
oloeTT| o 1 [J 1 [ 1 1j1fojolojoTo 0lo|1]o
S |oTTT o 1 0 1 1 1 11110606 [ofo OJojoq1

INPUT OUTPUT 4081 IC (Ground)
[<3 B2 | EAES[Es [Elo[ E I F1d El6
czB:AlexzxsmxschVM
otofi] o L) [4 1 1 1 olofJofJilofjo]o 0OJlojoTfo
oOjJoqyT] o 1 o 1 1 1 oJofJ1Tio[1Tlo Clo0Jojo(o
OJoT Tl o 1 [ 1 1 1 Oj1fojololt OJojofolo
LR I B ) 1 [ 1 1 1 Ol1JT{OoJo (o 1]0j0fJofo
oJoTT | o 1 [J 1 1 1 1]o|ojolo|ofo 1j1]0]07]o0
o1 T[] o T (] 1 ) 1 1j]0f1fofolo Olo|1foto
OjolT | o 1 [ 3 1 1 t1j]1lojJofo]olo 0Jo]1to0
Sjofi] o 1 4 i 1 [ 1j)1l1Jolo0fo 0 0loi

Aliran arus litrik pada proses ini dimulai darj sinyal generator yang dihubungkan
ke 4052 melalui x, dan keluar melaluj Z,. Mekanisme hubungan x, dengan Z, dikontrol
dengan CS (INH=0 By=0 dan Ag=1). Dari Z, dihubungkan ke input Y pada IC I 4051 dan
melalui output (X, X2, X3, X4, Xs, Xs, X7, Xs) terhubung dengan elektrode untuk injeksi
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arus ke obyek secara bergantian dan berurutan (E,, E;, Es, E;, Eo, Eyy, Ey3, Eis) dan
berpasangan dengan elektrode (E;, E, Es, Eg, Eo, Ei2, Ey4, Ey6) yang akan diteruskan k?
ground melalui IC I1 4051 (X;, X;, X;, X4, Xs, X5, X3, Xs) sebagai input dan Y sebagai
output. Pengaturan mekanisme pada IC I 4051 melaluj CS ( Ay, B; C,; ) sedangkan IC I
4051 melalui CS ( Az, B C; ). Dari pin Y IC II 4051 dihubungkan dengan Z, IC 4052
sebagai input yang terhubung dengan output y,, selanjutnya arus ini melalui resistor yang
terhubung dengan ground. Dengan menghubungkan rangkaian penguat Op-Amp secara
paralel dengan resistor tersebut maka diperoleh bentuk arus pada resistor atau yang
diinjeksikan. Rangkaian penguat Op Amp untuk kasus ini sebagai rangkaian current fo
voltage.

Tabel 2 adalah tabel inisialisasi mekanisme elektrik injeksi arus sinyal In-signal
yang masuk ke 4052, pada IC 4052 x, terhubung ke Z, dan 2, terhubung ke yo yang
dikontrol dengan CS (INH=0 B,=0 dan Ac=1). Pada saat yang bersamaan pada ICI 4051
Y sebagai input yang terhubung dengan output (X,, X, X, X4, Xs, Xg, X7, X3) dikontrol
dengan CS (C,, By, A;). Pada IC II 4051 X1, X3, X5, X4, Xs, Xs, X7, X3) sebagai input
akan di hubungkan dengan Y terhubung dengan output dikontrol dengan CS (C,, By, A,).
Pengontrolan ini dilakukan secara berurutan dan bergantian.

Tabel 2 Inisialisasi mekanisme elekirik untuk sistem injeksi arus listrik ke objek, ICII
4051 untuk kendali konektor sinyal dan IC 1 4051 ground.

4052 (Pengubah Arah Arns) INPUT QUIPUT 4051 I (Cround)

3 INPUT OUIPUT [ Ei| 3| &5 [ET[ B9 E13|ELS
[INH] ETRET Nl 7] T TAT | X0 330 |5ea | %8 | o] 73
S |9 o TIo] 1T T 13 OlojololilojlofoloTleo o
Ol o T o1 tTlo) 11T 1 1 Ojof1JotolT(ololo 0]0
o100 it 1o 1 [ 1 1 olr1jojo|olol1 0jo{o0]o
Olo (o Tiol T ® LI Oj1J1]ojojofjolt[oloTo
0o} o o1 0 1 1 1jo0jojJofolofolo 1100
0o o T 1o 1 [ 1 1 1Joj1J0fJo0fololo]o 1]0
ST el Tio T 1T ] 1 1J1]0jJoJ06jojojofotolT

[ B ) 1 o] 1 [] 1 1 1J1J171]oloto 0jojojo

INPUT OUTPUT 4051 ICH (Signad)

cS BEEREEGIED El4JElG

QIR A XXX 5| B X715

L A ) T (1 ojolofJiJolo|ofo]ololo
CToO T ol 1o 11T T 171 oloj1JofTjo(ejololoTo
Sl ol ol 1T 16 T To T 11 9jJ1jotofjoifo]oloTloTo
ST oo [1]o]TT3 T |1 OJij1JolojJojiJoloTotlo
ST o o1 TIoTvT% T (1 1/o0joJojofolofifololo
LI N O B N 111 liofJrtfoJofofolol1lolo
STo T ol T1o 1T 0 l1j1}loJe/o|ojofolo 1o
YT oo T 1ol 1T T 1 111 oJojofolololo

Aliran arus litrik pada proses ini dimulai dari sinyal generator yang dihubungkan
ke 4052 melaluj yo dan keluar melalui Z,. Mekanisme hubungan y, dengan Z; dikontrol
dengan CS (INH=0 Bo=0 dan Ay=0). Dari Z, dihubungkan ke input Y pada IC IT 4051 dan
melalui output (X,, X2, X3, X4, Xs, Xs, X7, Xg) terhubung dengan elektrode untuk injeksi
arus ke obyek secara bergantian dan berurutan (E,, E,, Es, Es, Ejo, Ei2, Ey4, Ejg) dan
berpasangan dengan elektrode (Ey, E;, Es, E;, Es, Eyy, Ey3, Eys) yang akan diteruskan ke
ground melalui IC [ 4051 (X1, X2, X3, X4, Xs, Xs, X7, X3) sebagai input dan Y sebagai
output. Pengaturan mekanisme tersebut, Pada IC 1.4051 melalui CS(A;,BiCpdaniIC T
4051 n:nelalui CS (A2 B, C;). Dari pin Y IC I 4051 dihubungkan dengan Z, IC 4052
sebagai input yang terhubung dengan output xo, selanjutnya arus ini melaluj resistor yang
terhubung dengan ground. Dengan menghubungkan rangkaian penguat Op-Amp secara
paralel dengan resistor tersebut maka diperoleh bentuk arus pada resistor atauy yang
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diinjeksikan. Rangkaian penguat Op Amp untuk kasus ini sebagai rangkaian current to
voltage (C to ¥). Dari rangkaian C to ¥ ini diperuleh besar dan bentuk sinyal arus injeksi

(signal curreny).

Mekanisme Elekerik Voltage Measurement ‘ )

Proses pengukuran tegangan pada sistem EIT inj dilakukan dengan me!.camsme
elektrik. Mekanisme elektrik untuk roses pengukuran tegangan adalah rangkain pada
Gambar 6 pada bagian rangkaian side voltage. Rangkaian tersebut menggunakan buffer
op-Amp AD 8039 dan dua buah multiplexer IC 4051. Semua elektrode yang terhubl{ng
dengan pengukur tegangan sebelum terhubung dengan multiplexer melalui rangkaian
buffer.

Elektrode ganjil (E,, E;, E;, E7, Es, Eny, Ey3, E,s) masing masing terhubung dengan
buffer sebelum terhubung dengan multiplexer IC Il 4051 berturut turut pada input (X;,
X2, X3, X4, Xs, X6, X1, Xs). Elektrode genap (B, Ey, Es, Eg, Eio, Eyp, B4, Ejg) masing
-masing terhubung dengan buffer sebelum terhubung dengan multiplexer IC IV 4051
berturut turut pada input (X;, X, X, X4, Xs, Xs, X7, Xs).

Sesuai dengan penjelasan sebelumnya bahwa pengukuran tegangan pada pasangan
elektrode  dilakukan setelah injeksi arus. Pemilihan elektrode ganjil yang aktif
dikendalikan oleh IC III 4051 melaluj CS (A3 B3, Gy) sedangkan pemilihan elektrode
genab yang aktif dikendalikan oleh IC IV 4051 melalui CS ( A4, By, C4 ). Inisialisasi
elektrrode yang aktif sesuai dengan Tabel 5.7. Sebagai contoh misalkan akan mengukur
tegangan antara E\-E; maka kita harus mengaktifkan elektrode 1 dan elektrode 2 dengan
memberi nilai CS pada IC III 4051 (A3s=0, Bs=0, C=0) dan CS pada IC IV 4051 (A= 0,
B4=0, Cs= 0). Dan seterusnya dengan cara yang sama untuk mengaktifkan elektrode pada
pengukuran tegangan ini dilakukan dengan merubah kedua input CS secara bersamaan
sesuai dengan Tabel 3.

Tabel 3. Inisialisasi mekanisme elektrik pengukuran tegangan pasangan

elektrode berdekatan dengan IC III 4051 untuk elektrode ganjil dan IC IV

4051 elektrode genap.

INPUT OUTPUT 4051 IC IIX Kem
CS8 EIESESE‘IDE.I E13| E15°
c;n,&mxzmx-sxsxsm X8
0jlojoTfT1To 0OJofololf o 0 Elektrode 1 Aktif
OJoji11ot1 0l0|O0]| O 0 0 Elektrode 3 Aktif
ojrjojofofl1To 0]0| o 0 Elektrode 5 Aktif
Ol1r1l1]07T0 0j1{0]o0 0 0 Elektrode 7 ALtif
1{ojloJolo 0jofi]o] o 0 Elektrode 9 Aktif
1{o0jJ1]0Jo0lofo 0l1] o [] Elektrode 11 Aktit
1/1]Jofo]o 0jojlofo 1 0 Elektrode 13AKtIf
11t1|i1iJofo 0jJofJoTo 0 1 Elektrode 15 Aktif
INPUT OUTPUT 4051 1C IV
Cs E2|E4|EGTES E10 E1d E14] El6
c;B;A.xxxzxsmxsxsm X8
OJjolojiofotlo 010] o (] Elektrode 2 ALtif
0lolJ1fJo{1tlo 0jolo] o [ Elektrode 4 AL
Ol1JololotT1 0OjofoTl o 0 Elekirode 6 Alif
Ol1]1]o oto|ltfolo 0 0 Elektrode 8 Aktif
1j1ojoJole 0jo0l1]o 0 0 Elektrode 10 Aktif
1101170 0fojofol1 0 0 Elektrode 12 Aktif
111100 0OJoloto 0 1 0 Elektrode 14 Aktif
1111 To o oOJojojlol o 1 Elektrode 16 AKtif
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Dari output pin Y IC I 4051 dan Y IC IV 4051 dihubungkan dengan penguat
differensiator. Output dari differensiator amplifier ini akan menghasilkan besar dan bentuk
tegangan antara kedua elektrode. Qutput tegangan ini memberikan bentuk dan besar
tegangan yang melewati bagian dari obyek antara elektrode berdekatan. Bentuk dari sinyal

ini yang menghasilkan "signal voltage”,

2.3 Mekanisme Elektrik Pengukuran Beda Fase.

Dari dua sinyal yaitu current signal dan voltage signal, kedua sinyal ini akan
memberikan informasi tentang beda fase antara arus yang diinjeksikan dengan tegangan
yang melewati bagian tertentu dari obyek. Agar kedua sinyal ini dapat memberikan
informasi tentang beda fase, maka kedua sinyal tersebut diolah dengan rangkaian phase
detektor. Secara umum skema rangkaian tersebut ditunjukkan pada Gambar 7. Pada

current signals terhubung dengan input A dan Input B phase detector AD8302. Keluaran
dari rangkaian phase detektor adalah tegangan DC yang memenuhi persamaan (5) yang
berkaitan dengan besarnya beda phase dari kedua sinyal tersebut. Vessr adalah tegangan
keluaran dari modul AD 8302 yang menyatakaan nilai fase, yang terhubung dengan
tegangan refference,

Veser (V) = -10 mV/” (Phase ¥ (9}-90%) + 900 m
“[{Vessr(V)- 900 mV)/10 mV/]+90° = [Phase P !

-[{Veszr (V)- 900 mV }/10 mV/]+90° | = Phase % (v) ©
™\ [ rstonc s
=TS T | B

[ ADSIGA o 8

e el

3

g

o INA 3

Phase Detector H

AD 8302 ——»&‘ 2

™% e ' 8

.Gambar 7 Skema rangkaian untuk pengukuran beda fase arus injeksi dan beda
potensial yang melewati obyek.
Tinjavan lain pada rangkaian Gambar 7, oulput voltage signal dihubungkan dengan

;z;r;)gzkaian ini yaitu uji linieritas Vims to DC dan Uji linieritas rangkaian Phase detektor AD
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Uji Linieritas Vrms to DC .

Proses ini adalah suatu eksperimen yang dilakukan untuk menguji linieritas input
dan output dari rangkaian RMS to DC. Alat yang digunakan pada uji kinerja phase
detector antara lain: sinyal generator, rangkaian RMS to DC dan osciloscope digital.
Setup alat pada uji ini seperti pada Gambar 8.

Sinyal —
Generator Yitj=Asinot RMS to DC
ADS536 A
& T
| I | =N

Gambar 8 Setup alat uji linieritas rangkaian RMS to DC

Uji Kinerja rangkaian Phase detektor AD 8302

Alat yang digunakan pada uji kinerja phase detector antara lain : modul Mydac,
phase detector, osciloscope dan Voltmater. Uji ini dilakukan dengan menggunakan sinyal
generator MyDac yang bisa menghasilkan dua sinyal yang berbeda karakteristiknya. Alur
proses pengujiannya dimulai dengan membangkitkan Sinyal 1 dan 2 dengan frekuensi
yang sama, tetapi sinyal dua ada penambahan beda fase yang dapat diubah-ubah nilainya,
Sinyal 1 dengan sinyal V(1) = A sinot pada phase detektor menjadi input A dan sinyal 2
dengan sinyal V(1) = 4 sinot+¢ menjadi inbut B. Output dari detector phase AD 8302

Signal 1
Modul C B »in-A
Mydac V(t)= A sinot Phase
Detector
—»! Voltmeter
Osciloscop AD 8302
Si 2
ignal »line
ST Vig=Asinoteg
L | |
=

Gambar 9 Setup alat uji linieritas rangkaian Phase Detector

2.4. Forward problem

2.5. Rekonstruksi
Rekonstruksi citra dilakukan menggunakan software matlab dengan metode
rekonstruksi Filtere Back Projection. Algoritma metode ini disusun berdasarkan koleksi

Algoritma Filtered Back Projection berbasis equipotensial petama kali diusulkan oleh

?glrg;:r-Brown yang dalam notasi matriks dapat dinyatakan pada persamaan (6) (Ain,

[apn](pxl) =[F ](pxp)[B](pxqz) [61’71](q2x1) : ©)
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dengan p adalah jumlah elemen dan q adalah jumlah elektroda, [B] adalah matriks bobot
Back Projection, [F] adalah matriks representasi dari filter, [6V,] adalah pen.lbahan
potensial batas ternormalisir, dan [0pn] adalah perubahan distribusi impedansi yang
ternormalisir.

Metode linierisasi mengasumsikan bahwa perubahan potensial batas merupakan
fungsi linier terhadap perubahan konduktivitas (Ain 2014), sehingga persamaan (7) dapat
dituliskan dalam bentuk matriks yang dapat dilihat pada persamaan (7).

[W](qzn) = [S](qzxp) [6p](pxp) ()]

Persamaan (7) dapat diselesaikan setelah matriks [S] ditemukan dengan cara
melakukan manipulasi aljabar. Namun karena matriks [S] bukan square maka [6p] tidak
dapat diperoleh secara langsung,

Y (pxqty [V)(g2s) = 15T (pxq?)[S) 225 [P x5 t)

IJV](q’xi) = ([S]T[S])-I(pxp)[slr(pxq’) [JP](pxp) (9)
Umumnya [S])T[S] adalah matriks singular sehingga matriks tersebut tidak memiliki
invers. Untuk menyelesaikan permasalahan tersebut maka dapat digunakan regulasi
Tikonov sehingga matriks tersebut memiliki invers. .

[Sp](qle) = ([SI"[S] + aI)-l(Pxp) [STF (pxq?) (6V] gy (10)

Dengan « adalah parameter regulasi dan J adalah matriks identitas,

Dalam penelitian ini, untuk mendapatkan citra real dan citra imajiner maka
impedansi dipecah menjadi dua yaitu komponen resistansi dan reaktansi kapasitif.
Persamaan (10) yang menghubungkan antara impedansi dengan komponen resistansi dan
komponen reaktansi kapasitif. Untuk mendapatkan citra Real maka persamaaan (10)
menjadi persamaan (1 1)

[5PR](q3xx) = ([S)7[S) + af )_10,,,,) [S]T(pxqa)[s Valwxp) (1D

Persamaan (10) yang menghubungkan impedansi dengan komponen reaktansi
Kkapasitif. Untuk mendapatkan citra Imajiner maka persamaaan (10) menjadi persamaan

(12)

[Boxcliqrasy = ((S)7(S] + at )-1(,”)[5]1.(,“2)IGVXc](pxP) (12)

3.HASIL DAN PEMBAHASAN :

Beberapa data yang mendukung eksperimen ini adalah kestabilan generator arus,
linieritas ¥V, to DC, linieritas rangkaian Phase detektor AD 8302. Dan hasil kinerja dari
sistem secara keseluruhan,
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nilainya diatas 2 k0. Tampak darij data data tersebut bahwa arus s.tabil yang ‘di.hasnlkan
VCCS mempunyai nilai tertentu yang sama untuk besar beban yang tidak melebihi Ry, R,
dan Ry, untuk nilai yang sama,

Dari grafik tersebut dapat ditarik sebuah kesimpulan bahwa VCCS yang tersusun
dari Ry, Rs dan R; bernilai sama yaitu X kQ, maka VCCS tersebut akan memiliki
daerah frekuensi stabil tertentu dan kestabilan arus tersebut akan sama untuk beban
Ry, yang tidak melampaui Resitansi X. Bila dihubungkan dengan persamaan (1) maka
kestabilan arus VCCS akan memiliki dacrah frekuensi yang lebih lebar dengan
memperbesar resistansi penyusun VCCS dengan nilai yang sama, dan untuk memperbesar
arus dapat dilakukan dengan menguatkan tegangan inputnya.

1.20
1.00
\

0.80 ohm
0.60 " -= ohm
0.40 s ohm
0.20
0.00 t $ ' 1 f +

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Gambar 10 Grafik Rangkaian VCCS x-frekuensi (kHz), y- arus (miliampere) untuk
resistansi sama dengan nilai 2 kQ dan resistansi beban 1, 2, 3 kQ

Tabel 5.8 Nilai tegangan RMS dan keluaran tegangan DC pada rangkaian RMS to DC

Frekuensi Tegangan Input Tegangan Qutput Sinyal DC
(Hz) (Vrms) (VDc)

50 3.72 3.852 Stabil
100 3.72 3.851 Stabil
200 3.72 3.850 Stabil
300 3.72 3.850 ‘ Stabil
400 3.70 3.852 Stabil
500 3.72 3.854 Stabil
600 3.72 3.860 Stabil
700 3.72 3.864 Stabil
800 3.74 3.867 Stabil
900 3.74 3.868 Stabil
1.0k 3.74 3.869 Stabil

2.0k 3.75 3.878 Stabil

3.0k 3.76 3.880 Stabil

4.0k 3.76 3.881 Stabil

5.0k 3.76 3.881 Stabil

10.0k 3.76 3.882 Stabil
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20.0k 3.75 3.882 Stabil
30.0k 3.72 3.883 Stabil
40.0k 3.70 3.883 Stabil
50.0k 3.67 3.881 Stabil
70.0k 3.64 3.875 Stabil
100k 3.60 3.875 Stabil
200k 3.53 3.888 Tidak stabil
300k 348 ' 3914 Tidak stabil
400k 3.44 3.937 Tidak stabil
500k 341 3.946 Tidak stabil
600k 3.29 3.844 Tidak stabil
1.107M 3.21 3.797 Tidak stabil
2.211M 2.95 3.730 Tidak stabil
3.090M 2.76 2.883 Stabil
4.055M 2.55 2.574 Stabil
3.088M 245 1,793 Stabil

tegangan keluaran phase detector ditunjukkan pada Tabel 5.9.
Tabel 5.9 Hubungan beda fase antara dua sinyal dengan tegangan

keluaran phase detector
Tegangan Keluaran phase detector
Beda fase antara dua sinyal untuk Frekuansi
sinyal 1 dan 2 __(volt)
No (derajat) 1 kHz 3 kKHZ 5 kHz

¢ 1 0 1.884 1.871 1.866
2 5 1.814 1.818 1.821
3 10 1.76 1.766 1.764

4 20 1.655 1.661 1.662

5 30 1.55 1.554 1.552

6 40 1.442 1.448 1.45

7 50 1.335 1.341 1.342

8 60 1.228 1.234 1.24

9 70 1.122 1.127 1.132
10 80 1.013 1.019 1.019
11 90 0.905 0.911 0.914
12 100 0.798 0.804 0.801
13 110 0.691 0.697 0.698
14 120 0.584 0.589 0.587
15 130 0.476 0.482 0.484
16 140 0.369 0.375 0.376
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17 150 0.263 0.27 0.275
18 160 0.158 0.164 0.169
19 170 0.056 0.061 0.061
20 180 0.016 0.017 0.017
2
1-8 o
1.6 \
14
12 T ===TreqUEncy T kHz
o 1 ~—frequency 3 kHz
.8
06 ==frequency 5 kHz
0.4
0.2
0 Y v Y v
] 50 100 150 200

Gambar 5.17 Grafik linieritas

phase detektor

Data kedua pada Tabel 5.10. adalah hubung
kedua sinyal terhadap tegangan keluaran phase detecto

Tabel 5.10 Pengaruh perbedaan am

antara beda fase dan tegangan keluaran pada

an pengaruh perbedaan amplitude

plitude kedua sinyal terhadap

LAPORAN PENELITIAN

Sistem Akuisisi Data ...

te, an keluaran phase detector
Phase Perbandingan Amplitudo Sinyal
(derajat) Vi/V))

No 1:02 1:02 1:03 1:04
1 0 1.871 | 1.733 | 1.671 | 1.634
2 10 1.818 | 1.627 | 1.565 | 1.528
3 20 1.766 1.52 1459 | 1.422
4 30 1.661 | 1413 | 1.352 | 1314
5 40 1.554 | 1.306 | 1.244 | 1.206
6 50 1448 | 1.199 | 1.137 | 1.099
7 60 1.341 | 1.091 | 1.029 | 0.992
8 70 1.234 | 0.984 | 0.922 | 0.884
9 80 1.127 | 0.877 | 0.815 | 0.777
10 90 1.019 | 0.769 | 0.707 0.669
11 100 0911 | 0.662 | 0.599 0.562
12 110 0.804 | 0.554 | 0.492 0.455

13 120 0.697 | 0.447 | 0.386 0.349
14 130 0.589 | 0.34] 0.28 0.242
15 140 0482 | 0.236 | 0.174 0.137
16 150 0.375 | 0.129 0.07 0.04

17 160 0.27 | 0.036 | 0.018 0.017
18 170 0.164 | 0.018 [ 0.036 0.064
19 180 0.061 0.07 0.13 0.167
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Tabel 5.10 adalah hasil tabulasi dari hasil ekperimen yang diperpleh dari
pengukuran tegangan keluaran dari phase detector. Setup eksperimen seperti Gambar
5.16. Dalam ekperimen ini Input sinyal 1 dan sinyal 2 besar amplitudony;a dibuat berbeda
dengan perbandingan 1:1, 1: 2, 1:3 dan 1:4. Dengan perubahan phase sinyal 2 terhadap
sinyal 1 seperti yang tertera pada tabel, Sinyal 1 dan sinyal .2 .keduanya sama sama
dibangkitkan pada frekuensi 3 kHz. Dari data yang ada linieritas dari output phase
detektor menunjukkan pola linieritas yang sama meskipun kedua input rangkaian tersebut
amplitudonya berbeda, ditunjukkan pada Gambar 5.18. Namun kelihatan. pada grafik
bahwa perbedaan amplitudo dari kedua sinyal akan menggeser linieritas tegangan
keluarannya,

12

V output {volt)
o
0 =

o o
S O

0.2
0 . ' - )
o 50 100 150, e (derajat) 2%°
Gambar 5.18 Grafik linieritas keluaran detektor phase terhadap perbedaan
amplitudo kedua sinyal

Dari bagian-bagian yang telah dirancang dan beberapa modul yang tersedia telah
diintegrasikan dalam satu kesatuan fungsional sistem electric impedance tomopraphy
(EIT). Sistem EIT yang telah terintegrasi seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 5.19.
Sistem EIT ini didesain agar dapat memisahkan distribusi reaktansi kapasitif dan
resistansi. Untuk pemisahan kedua komponen tersebut diasumsikan bahwa skema dari
komponen resistor dan kapasitor adalah terhubung seri.
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(b) Citra fungsional Imajiner

(¢) Citra fungsional Real

Gambar 5.20. Citra fungsional hasil rekonstruksi (a) Citra Fungsional Impedansi
(b) Citra fungsional Imajiner (c) Citra fungsional Real

4. Kesimpulan

Dalam penelitian ini telah berhasi] dibuat prototipe sistem EIT yang dapat
digunakan untuk memisahkan komponen impedansi yaitu komponen reaktansi resistif dan
reaktansi kapasitif, Ekperimen ini menggunakan arus listrik AC dengan dua frekuensi
yaitu 10 kHz dan 100 kHz. Dengan dua sumber arus pada frekuensi yang berbeda
dperoleh perubahan nilaj impedansi dan reaktansi kapasitif. Dengan algoritma forward
problem dan invers problem diperoleh citra fungsional impedansi dan citra fungsional
rekatansi kapasitif. Oleh karena itu dapat ditarik kesimpulan:

l. Sistem EIT ini dapat menghasilkan citra fungsional impedansi dan citra fungsional
reaktansi capasitif.

2. Citra fungsional reaktansi capasitif lebih sensitif untuk mendeteksi anomali
dibanding dengan citra fungsional impedansi. Hal terlihat dari citra reaktans;
Kapasitif worte] sebagai anomali pada air kelihatan lebih jelas dibandingkan pada
citra fungsional impedansi.

3. Anomali pada Citra reaktansi resistif masih belum kelihatan, Asumsi karena
resistansi pada worte| bemilai sama dengan medjum ajr.
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