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Judul skripsi : Rancang Bangun Prototype Electrical Impedance Tomography
dengan Menggunakan Single Frekuensi

ABSTRAK

Telah dibuat prototype alat system electrical impedance tomografi untuk mendeteksi
struktur internal dari suatu medium menggunakan frekuensi tunggal, medium itu
berupa phantom berdiameter 130 mm, dengan sensor berupa plat tembaga didalam
permukaan phantom itu sebanyak 16 buah dengan ketebalan 0.1 mm. Phantom
dihubungkan dengan rangkaian demultiplekser untuk menginjeksikan arus constant
dan multiplekser untuk pengukuran tegangan dengan kabel coaxial. Signal arus
dihasilkan dari voltage controlled oscillator berupa tegangan sinusoidal dengan
frekuensi 100 kHz menggunakan XR2206CP dan dikonversi menjadi arus
menggunakan voltage control current source dengan rangkaian Howland secara
kontinu. Arus sinusoidal itu dikirim ke demultiplekser yang dikendalikan oleh
microcontroller Atmega 128 dan multiplekser memilih elektroda yang harus diukur
tegngan pada elektroda. Hasil penseleksian elektroda ini kemudian diambil oleh
osiloskop digital. Osiloskop ini diamati dengan PC melalui software LabVIEW yang
dikembangkan dalam penulisan ini. Format data hasil pengamatan ini berupa format
Excel untuk diintegrasi dengan proses open source EIDORS untuk menghasilkan
citra tomografi. Model phantom yang dibuat ada 5 macam model, masing-masing
dengan posisi yang berbeda diperoleh pencitraan yang cukup mendekati model
tersebut

Kata Kunci : VCO, VCCS, Multiplekser, Demultiplekser, Phantom-EIT, Digital
osciloskop, LabView, BASCOM, EIDORS.

Vi

Rancang bangun..., Deki Setiyanto, FMIPA Ul, 2011



Name : Deki Setiyanto

Program of study : Physics

Title of Essay : Design of Electrical Impedance Tomography (EIT)
prorotype by Using Single Frekuensi

ABSTRACT

A prototype of electrical impedance tomography system for detecting the internal
structure of a medium using a single frequency has been made with, the medium of
phantom with 130 mm diameter, with the surface sensor in the phantom of copper
plate as many as 16 pieces with 0.1 mm thick. The Phantom was connected to the
circuit demultiplexer to inject constants current and multiplexer for voltage
measurement with coaxial cable connector. Current signal resulted from Voltage-
Controlled Oscillator(VCO) using XR2206CP to produce sinusoidal voltage signal
with 100 kHz frequency and then converted into current using a Voltage Control
Current Source (VCCS) with a Howland Circuit. Sinusoidal currents were delivered
to demultiplexer controlled by the microcontroller Atmega 128 and multiplexer to
select voltage measured from phantom. Results from electrode was taken by a digital
oscilloscope. Digital Oscilloscope is observed with a PC via LabVIEW software.
These observation data was writen with Excel format to be integrated with the open
source EIDORS to produce tomographic images. Phantom models have 5 model and
different models, each with different positions obtained by imaging was adequate for
imaging the model.

Keywords : VCO, VCCS, Multiplekser, Demultiplekser, Phantom-EIT, Digital
osciloskop, LabView, BASCOM, EIDORS.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Teknologi dalam bidang kesehatan saat ini sudah mengalami kemajuan yang
sangat pesat, kemajuan teknologi ini di dukung oleh kebutuhan manusia dalam
bidang kesehatan yaitu untuk menjaga maupun mengetahui kondisi kesehatan.
Pentingnya menjaga dan mengetahui kesehatan dari tubuh manusia maka
diciptakanlah system yang dikenal dengan nama pencitraan. Pencitraan itu sendiri
secara umum dapat diartikan sebagai penggambaran suatu objek. Pencitraan
sendiri dalam Beberapa bidang aplikasi saat ini sudah mengalami pengembangan
seperti bidang kedokteran untuk keperluan diagnose, pencitraan aliran fluida dan
pencitraan bawah tanah sebagai keperluan eksplorasi migas dan sebagainya. Ada
beberapa metode dalam pencitraan yang dapat digunakan dalam bidang
kesehatan, salah satunya adalah Electrical Impedance Tomografi (EIT).

Electrical Impedance Tomografi (EIT) merupakan sebuah metode pencitraan
yang dihasilkan dari distribusi resistivitas listrik suatu objek berdasarkan
pengukuran resistivitas dari bidang batas objek. Pada EIT arus listrik diinjeksikan
pada elektroda yang diletakan pada batas objek, dan dilakukan pengukuran beda
potensial pada bidang batas objek. Selanjutnya data yang didapat berupa arus dan
tegangan, kemudian akan dibuat rekonstruksi distribusi resistivitas dari objek.

EIT sebagai teknik pencitraan sudah mulai digunakan dalam macam-macam
bidang ilmu pengetahuan, seperti monitoring kekosongan lambung, monitoring
paru-paru, fungsi jantung, jumlah air di paru-paru dan deteksi kanker payudara.
Kelebihan EIT dibandingkan dengan beberapa teknik pencitraan lain seperti
Tomografi sinar-X (X-Ray Computerized Tomografi Scanner) dan Magnetic
Resonance Imaging (MRI), EIT memiliki beberapa kelebihan, diantaranya adalah
menggunakan arus listrik lemah dalam orde miliamper sehingga tidak

menimbulkan radiasi pada tubuh, perangkat keras EIT mudah diimplementasikan

1
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dan relative sederhana, ukuran perangkat yang relative kecil sehingga mudah
untuk dipindah-pindahkan, serta mudah dalam pembuatan dan penerapan jika
dibandingkan dengan perangkat tomografi lainnya.[4]

Pada penelitian ini sensor yang digunakan berupa plat tembaga dengan
ketebalan 0.lmm dengan panjang 45mm dan lebar 12mm yang ditempelkan
didalam objek dengan masing-masing plat berjarak lcm, total elektroda yang
digunakan sebanyak 16 buah, diameter dari objek adalah 130mm, elektroda-
elektroda ini digunakan sebagai injector arus dan pengukur tegangan. Arus yang
digunakan berupa arus sinusoidal yang dihasilkan dari function generator dengan
frekuensi tertentu, agar arus tidak berubah terhadap objek yang diukur maka
digunakan VCCS (Voltage Control Current Source), kemudian sinyal akan
disalurkan menuju demultiplekser yang mana di kendalikan olek Microcontroller,
kemudian sinyal akan dilanjutkan menuju plat. Kemudian data akan dicuplik
menggunakan multiplekser yang juga dikendalikan oleh Microcontroller,
kemudian digunakan digital osciloskop sebagai interface antara system dan PC.
Kemudian data-data tersebut akan diolah di PC hingga mendapatkan nilai RMS
kemudian dilanjutkan dengan pencitraan dengan menggunakan software

EIDORS.

1.2 Pembatasan masalah
Pada penelitian ini batasan masalahnya adalah dapat berjalannya komponen-
komponen pendukung prototype electrical impedance tomografi (EIT) untuk
mendapatkan hasil pencitraan penampang 2 dimensi. Pada penelitian ini tidak

dibahas masalah metode finite element (FEM).

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini diantaranya adalah :
e Melakukan study tentang Electrical Impedance Tomografi
e Mencari besar konduktifitas atau permifitas dari material

e Melakukan pencitraan dengan berbagai model pada system EIT
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1.4 Metodologi penelitian
Penelitian yang dilakukan terdiri dari tiga metode utama antara lain :

1.4.1 Studi literatur
Metode ini dilakukan untuk memperoleh informasi yang berkaitan
dengan penelitian ini baik dari literatur, internet, data sheet, buku-
buku yang berhubungan, serta penjelasan yang diberikan oleh
pembimbing penelitian maupun mahasiswa dan alumni yang
kompeten dibidang tertentu yang berkaitan dengan penelitian.

1.4.2 Study alat dan komponen
Metode ini bertujuan untuk mempelajari karakteristik dan spesifikasi
alat yang akan digunakan pada saat penelitian baik berdasarkan data
sheet maupun uji coba, diantaranya adalah Function generator, VCCS,
Multiplekser dan perangkat lainnya. Sehingga diperoleh informasi
mengenai fungsi dan cara penggunaan dari masing-masing alat
tersebut. Dengan demikian dapat dirancang alat yang benar-benar
sesuai untuk penelitian ini

1.4.3 Penelitian Laboratorium
Metode ini dilakukan untuk membuat alat sesuai dengan hasil
perancangan yang telah dibuat, meneliti cara kerjanya, dan
mengaplikasikan program yang telah dibuat menggunakan software
BASCOM-AVR.

Adapun tahapan-tahapan yang dilakukan pada saat penelitian antara lain
meliputi:

a. Studi Literatur

Pada tahap ini digunakan berbagai sumber pustaka seperti buku-buku

panduan, artikel-artikel maupun jurnal-jurnal serta informasi yang diperoleh

dari internet. Tahap ini dilakukan dengan tujuan untuk memperoleh berbagai

informasi penting yang berkaitan dengan penelitian.

b. Diskusi
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Diskusi bertujuan untuk memperoleh solusi dari berbagai permasalahan yang
ditemukan pada saat penelitian berlangsung. Adapun diskusi dilakukan baik
dengan pembimbing penelitian maupun mahasiswa dan alumni yang
kompeten dibidang tertentu yang berkaitan dengan penelitian.

c. Perancangan alat

Perancangan alat penelitian yang terdiri dari pengendali micro Atmega 128,
Function generator, VCCS, Multiplekser, Demultiplekser, Converter Rms to

DC dan kartu SD. Adapan software yang digunakan berupa Bascom-AVR

Microcontroller i 4

— —— =

PC

' - [
Digital Storage Osc@losko_r:j phantom

e - — s

Gambar 1.1 Blok diagram Prototype Electrical Impedance Tomografi

d. Pembuatan Alat
Alat yang akan digunakan pada saat penelitian dibuat berdasarkan

perancangan yang telah diperoleh pada tahap sebelumnya.

e. Pembuatan Sistem Pemrograman
Sistem prosesing data dilakukan menggunakan perangkat lunak EIDORS,
Adapun untuk memprogram mikrokontroler pada sistem alat monitoring

menggunakan perangkat lunak Bascom-AVR dan LAbVIEW.
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f. Pengujian Sistem

Pengujian sistem dilakukan dengan tujuan untuk memastikan bahwa alat
yang dipakai pada saat penelitian dapat berkerja dengan baik sesuai dengan
fungsinya sehingga tidak menimbulkan permasalahan pada saat dilakukan

pengambilan data.

g. Pengambilan Data
Pengambilan data dilakukan setelah semua alat pada sistem monitoring
teruji dengan baik sehingga data yang diperoleh adalah data yang valid.

Dengan demikian dapat memperkecil kemungkinan terjadinya kesalahan.

h. Pembuatan Laporan Akhir

Laporan akhir dibuat berdasarkan hasil pengujian dan pengambilan data

disertai dengan analisa terhadap proses yang berlangsung selama penelitian.

i. Kesimpulan
Kesimpulan secara keseluruhan yang merupakan tahap akhir dari penelitian
ini diambil setelah pembuatan laporan akhir selesai beserta hasil analisa

mengenai semua proses yang telah dilakukan selama penelitian berlangsung.

1.5 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan untuk laporan akhir dari penelitian ini terdiri atas lima
bab yang secara garis besar dapat diuraikan sebagai berikut:
1.5.1. Bab 1 Pendahuluan
Bab ini merupakan penjelasan secara umum yang menjelaskan latar
belakang permasalahan, pembatasan masalah yang ingin diselesaikan,
tujuan penelitian, metodologi penelitian, serta sistematika penulisan.
pada penelitian yang dilakukan.

1.5.2. Bab 2 Landasan Teori
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Bab ini berisi pembahasan mengenai teori dasar yang berhubungan
dengan penelitian secara garis besar.

1.5.3. Bab 3 Perancangan Sistem

Bab ini membahas perancangan dan penggunaan perangkat keras dan
perangkat lunak yang mendukung sistem selama penelitian berlangsung.
1.5.4. Bab 4 Pembahasan

Bab ini berisi penjelasan mengenai pembahasan hasil penelitian dan
analisa terhadap seluruh proses yang berlangsung selama penelitian.
1.5.5. Bab 5 Kesimpulan dan Saran

Bab ini berisi kesimpulan secara keseluruhan terhadap proses yang
berlangsung selama penelitian dan saran yang mendukung penelitian

selanjutnya agar dapat memberikan hasil yang lebih baik.
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BAB 11

LANDASAN TEORI

Sistem pemantauan electrical impedance tomography (EIT) yang dirancang
pada penelitian ini utamanya ditunjukan untuk memantau nilai konduktivity dari
suatu objek pada medium. Namun, dalam pemakaiannya sistem ini dapat digunakan
untuk bidang geofisika maupun medis. Sistem ini tersusun atas komponen-
komponen  berikut yaitu Phantom EIT, Elektroda, mikrokontroller Atmel
ATmegal28, Demultiplexer, Multiplexer, VCCS, VCO, dan Digital storage
Osciloskop.

2.1 VCO ( Voltage Controlled Oscilator)

Merupakan rangkaian osilator ellektronik yang menghasilkan osilasi
terkontrol tegangan. Tegangan pengontrol dari rangkaian ini berupa tegangan DC.
Pemberian tegangan DC ini1 sebagai pengontrol dari frekuensi yang dihasilkan.

Artinya sebuah VCO akan menghasilkan frekuensi yang berbeda jika
teganagan DC yang dihasilkan berbeda pula. Disamping itu sebuah VCO mempunyai
pin khusus yang disebut FSK. Fungsinya berkaitan dengan pengaturan arus
pensaklaran (current switches) untuk timing resistor. Arus ini nantinya akan dialihkan
ke VCO [15]. Ini juga merupakan salah satu cara mengatur frekuensi keluaran
disamping menggunakan tegangan. Gambar 2.1 di bawah ini merupakan gambar

rangkaian ekuivalen dari IC VCO XR2206.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

.- =k
Capecir s JR ) e
T EH o 1] o
= - By o

Gambar 2.1 Rangkaian ekuivalen dari VCO XR2206.

7
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* Voltage Controlled Oscillator (VCO) : adalah pembangkit frekuensi yang

ditentukan oleh tegangan masukannya.

* Analog Multiplier and Sine Shaper sebagai pembentuk gelombang sinus dan

pengali untuk berbagai masukan.

e Rangkaian Current Switches berfungsi untuk mentransfer arus ke salah satu dari
dua resistor pewaktuan eksternal yang menghasilkan frekuensi terpisah yang dipilih

sebagai logic level pada masukan FSK melalui pin 9.

e Sementara  Gain Buffer Amplifier melakukan penguatan sinyal sebelum

diumpankan ke rangkaian tujuannya.

Nilai Frekuensi keluaran dari XR2206CP ditentukan dengan cara pemilihan nilai
resistor dan kapasitor di rangkaian tersebut. Yang dihubungkan pada pin 5 dan pin 7,

sehingga frekuensi dari VCO dapat dinyatakan dengan Persamaan 2.1

1
T @1

Nilai frekuensi osilasi yang proportional yaitu dengan pengaturan arus waktu
It pada pin 7 atau 8, dengan Persamaan (2.2).
32017 (mA
- T( ) H- (22)
Clur)

Timing arus pada pin 7 atau 8 adalah titik impedansi rendah dan tegangan bias
internal adalah 3 volt, tegangan frekuensi dapat diatur oleh tegangan control V¢ untuk
mengaktifkan pin timing, dimana R¢ adalaha hambatan control, Rangkaian pin timing
pada pin 7 ditunjukan pada gambar 2.2, dengan Persamaan seperti ditunjukan pada

Persamaan (2.3).

L PR FE | (2.3)
ke RT3 |
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Gambar 2.2 Rangkaian Timing resistor pada pin 7

Rangkaian dasar VCO memiliki tiga buah sinyal keluaran, yaitu segitiga, sinusoidal

dan kotak, rangkaian dasar VCO ditunjukan pada Gambar 2.2.

Vee
Q
C 1uF
4
1 16
1 5
- L Mult. 15 S, Closed For Sinewave
c \veco And
T & Sine 14
= Shaper S
9 13 200
vl
7y Current T le O
8| | Switches +1 2 jdlidie Sl
2M R4 1K 2l Sine Wave Output
. " Square Wave
- H/—/ Output
R 1 OJ_‘I 7 I XR-2206
= R3 10K S |
+ 50K
I 1uF § €
= fee Vee
10uF

Ve o—o— ||'
S.1K 5.1K

Gambar 2.3 Rangkaian dasar VCO

2.2 Voltage Control current Source (VCCS)

VCCS merupakan rangkaian yang digunakan untuk mempertahankan arus
konstan pada sebuah rangkaian, yang tidak berubah terhadap beban pada system yang
akan diukur. Rangkaian VCCS digunakan sebagai sumber arus dengan tidak
dipengaruhi hambatan beban yang diukur. VCCS bekerja dengan cara menggunakan
sebuah op-amp dengan kecepatan tinggi. VCCS bekerja mengikuti teori rangkain
howland. Sebuah rangkaian VCCS, memiliki input tegangan dan dapat menghasilkan

keluaran berupa arus. Karena umpan balik negative yang besar pada sebuah penguat,
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tegangan input dirubah kesebuah arus keluaran dengan nilai yang presisi. Rangkaian

sederhana VCCS digambarkan pada gambar 2.7

i out

Gambar 2.4 Rangkaian sederhana VCCS

Pada rangkaian sederhana VCCS, nilai arus dapat ditentukan dengan

Persamaan 2.2 dan 2.3.

\7
i()bl[ - -
R, (2.4)

Ioue merupakan arus keluaran, V;, merupakan tegangan masuk, g, 2; dan
1

R; merupakan hambatan yang Kita bisa tentukan nilainya, untuk mendapatkan nilai
konversi yang berbeda. Misalnya apabila nilai R; = 1 KQ, dan tegangan input 1V,

maka akan menghasilkan arus 1mA.

2.3 Demultiplekser

Sebuah Demultiplexer adalah rangkaian logika yang menerima satu input
data dan mendistribusikan input tersebut ke beberapa output yang tersedia. Seleksi
data-data input dilakukan oleh selector line, yang juga merupakan input dari
demultiplexer tersebut. Blok diagram sebuah demultiplexer ditunjukkan pada Gambar

2.5
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DEMULTIPLEXER
o
Data ® e Output
Input — L Z
[ ESERSSTRRER ——
o
R — —_——

Gambar 2.5 Blok diagram demultiplexer

Data output maksimum pada demultiplexer adalah 2/miah  Select line
Demultiplexer yang digunakan berupa CD4051 yang memili tiga buah selector line
dan delapan buah chanel output. Berikut ini merupakan table kebenaran dari
demultiplexer 4051:[13]

Table 2.1 Tabel kebenaran demultiplexer

Input States On
Inhibit C B A Chanels
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 | 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 X X X None

2.4 Mikrokontroler Atmega 128

Mikrokontroler adalah sebuah piranti terintegrasi yang ditujukan sebagai
pengontrol  rangkaian  elektronik  diluarnya.  Mikrokontroler = merupakan

pengembangan lebih lanjut dari penggunaan mikroprosessor. Mikrokontroler
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umumnya terdiri dari CPU, memori, I/O tertentu dan unit pendukung seperti Analog-
to-Digital Converter (ADC) yang sudah terintegrasi di dalamnya. Mikrokontroler
AVR, secara umum, dapat dikelompokkan menjadi 4 kelas, yaitu keluarga ATtiny,
keluarga AT90Sxx, keluarga ATmega, dan AT86RFxx. Pada dasarnya yang
membedakan masing-masing kelas adalah memori, peripheral, dan fungsinya. Dari
segi arsitektur dan instruksi yang digunakan, mereka hampir sama Mikrokontroler
yang digunakan pada pembuatan alat ini adalah Atmegal28, yang merupakan
mikrokontroler 8-bit berdasarkan arsitektur AVR RISC yang dapat menjalankan
sebuah intruksi dalam satu clock. Sehingga ATmegal28 dapat mencapai kecepatan
hampir 1 juta intruksi per detik per MHz. Mikrokontoler

ATmegal28 memiliki spesifikasi sebagai berikut [12]:

[l Catu daya 4.5V- 5.5V

"1 128 Kbytes flash memory

| Frekuensi maksimum 16 MHz

| 4Kbytes EEPROM

[l 4Kbytes SRAM

' In - System Programming by On-chip boot Programming

'l 53 programmable 1/O

'l Dua buah 16 bit timer dan dua buah 8 bit timer

'l Programmable watchdog timer

[l Dua 8 bit PWM channel

'] On chip analog comparator

'] Dua programmable serial USART

'] Port antarmuka SPI

[1 10 bit ADC (8 channel)

[l Write/Erase cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
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2.5 Elektroda/ probe

Elektroda atau probe merupakan bagian terpenting dari pengukuran system
resistivity. Fungsi elektroda ini adalah sebagai sensor untuk mengetahui perubahan
hambatan dari liquid yang diukur. Bentuk fisik dari elektroda sebenarnya hanya
selembar logam yang mampu menghantarkan listrik. Prinsip kerja dari elektroda
adalah mengalirkan arus listrik dari satu elektroda ke elektroda lainnya dengan media
alirnya adalah zat yang ada di antara kedua elektroda tersebut. Zat tersebut tentunya
mempunyai suatu hambatan listrik. Dengan demikian, arus yang keluar akan lebih
kecil dibandingkan arus yang masuk. Nilai arus ini menunjukkan nilai hambatan dari

zat.

Jenis elektroda yang digunakan bermacam-macam material yang digunakan.
Pemilihan elektroda yang tepat dapat meningkatkan range efektif(range efektif adalah
interval efektif yang dapat diukur oleh suatu Temperatur) dari instrument. Elektroda

yang digunakan berupa plat tembaga dengan tebal 0.1 mm.

2.6 Multiplexer

Multiplekser adalah suatu sistem elektronik yang mampu menyalurkan sinyal
salah satu dari banyak masukan ke sebuah keluaran. Pemilihan masukan ini dilakukan
melalui  selector lin,. Yang juga merupakan input dari Multiplexer
tersebut.Multiplexer ini memiliki 16 channel input dan 1 channel output yang dapat
dikendalikan pada pin selector line. Blok diagram sebuah multiplexer ditunjukkan

pada Gambar 2.5 berikut :

MULTIPLEXER
N — = Output

® z
Data —_— e
Input ° g

L

Select

input

Rancang bangun..., Deki Setiyanto, FMIPA Ul, 2011



14

Gambar 2.6 Blok diagram Multiplexer

Jumlah data input maksimum pada multiplexer adalah 2™ Select line Byt
ini merupakan Tabel kebenaran dari Multiplexer 4051 :[13]

Tabel 2.2 tabel kebenaran dari Multiplexer 4051

Input States On
Inhibit C B A Chanels
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 X X X None

IC CD4051BEF terdiri dari enam belas kaki pin dengan konfigurasi seperti terlihat
pada Gambar 2. 6 ini [11]:

CD4051B (PDIP, CDIP, SOIC, TSSOP)
TOR VIEW

Nt

cuanners [ 4 [1] [16] Voo
INOUT | 6 [Z] 78] 2
com ouT/N [3 14] 1

5] = CHANNELS IN/JOUT

cHanners [ 7 [2] i3] 0
INFOUT 5 [3] i3] 3
INH E E A
Vee [7] 10] B
Vgg E E C

Gambar 2.7 Konfigurasi CD4051B

2.7 Digital Storage Osciloskop TDS1002B

Digital storage osciloskop TDS1002B merupakan sebuah osciloskop digital
dengan banyak kelebihan diantaranya adalah dapat diintegrasikan dengan software

Labview. Sehingga data yang dihasilkan dapat ditampilkan di dalam software
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labview. Osiloskop digital TDS1002B ditunjukan pada Gambar 2.8. Berikut ini
beberapa kelebihan dari osciloskop ini:[11]

- Lebar pita 60MHz

- Kecepatan cuplikan sampai 1 GS/s Real time

- Penyimpanan data dapat dipindahkan pada USB port

- Dapat dikoneksikan terhadap PC dan diintegrasikan dengan software Labview
- Standar FFT di semua model

- 11 pengukuran Otomatis

- Dapat di print secara langsung, dan dapat diaplikasikan untuk semua printer

(I

U] 8
4y 8
¥ N

1a308 b
S

@ a0e ol

Gambar 2.8 Osiloskop Digital Tektronik TDS1002B
2.8 Electrical Impedance Tomografi (EIT)

EIT merupakan sebuah teknik pencitraan pada bidang medis dengan
menggunakan injeksi arus dan beberapa elektroda di medium pengukuran dan
mendapatkan tegangan disekitarnya. Prinsip dasar tersebut merupakan awal

dikembangkannya system pencitraan electrical impedance tomografi (EIT).

EIT biasa digunakan dalam bidang kesehatan, dalam hal ini EIT digunakan
untuk pencitraan organ dalam manusia, baik jantung, paru-paru maupun kepala.
Penciraan pada kepala manusia dengan menggunakan metode EIT ditunjukan pada

gambar 2.9.[9]
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Gambar 2.9 Hasil pencitraan EIT pada bagian kepala manusia

Pencitraan dari EIT menggunakan arus yang tergolong lemah karena arus
yang digunakan tidak lebih dari 1 Ampere. Pada pencitraan EIT hasil data dapat
berupa Bidang 2D maupun 3D, tergantung dari kebutuhan [2]. Pada Gambar 2.10

contoh EIT digunakan pada bagian paru-paru manusi.

Gambar 2.10 EIT pada paru-paru manusia

EIT dapat juga digunakan pada bidang geofisika yaitu dalam hal pencitraanya,

pengukuran kandungan mineral dalam bumi digambarkan pada Gambar 2.11, yang
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merupakan hasil prosesing data-data tersebut selanjutnya dilakukan proses pencitraan.

1574 75 25 25
R R e T T L P N T T T YT T TN T N YT N TN T T T T T T S

Measured Apparent Resistiity Pseudosection

Gambar 2.11 EIT dalam bidang Geofisika

2.9 EIDORS

Eidors merupakan software yang digunakan sebagai tomografi, Eidors
pertama kali dikembangkan oleh Manchester university. Software ini diguakan dalam
bidang tomografi, baik dalam simulasi maupun percobaan. Software ini dapat
dijalankan pada program matlab dan Octave. Software ini dapat digunakan dalam
tomografi 2D dan 3D[3]. Software ini apat dikembangkan oleh setiap pemakainya,
karena software ini bertipe open source yaitu dapat digunakan secara bebas. Prinsip
kerja dari software ini adalah dengan cara menentukan distribusi sebaran dari
impedansi listrik pada sebuah medium dengan meletakan beberapa elektroda
disekeliling medium pengukuran arus yang diinjeksikan berupa arus bolak-balik di
setiap elektroda. Contoh hasil pencitraan pada software eidors ditunjukan pada

Gambar 2.12.

Gambar 2.12 Contoh hasil pencitraan dari software eidors

Eidors memiliki beberapa model dalam bidang tomografi diantaranya 2D dan

3D yang ditunjukan pada Gambar 2.13
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Gambar 2.13 Model pengukuran pada Software Eidors (a) model 3D (b) model 2D

Teknik pencitraan dari hasil pengukuran dapat dilakukan dengan beberapa
metode salah satunya adalah dengan menggunakan finite element method (FEM) dan
metode matriks[7]. Contoh mudah untuk mendapatkan gambaran dari system

ditunjukan dengan node yang berada pada gambar 2.14

Gambar 2.14 Contoh rangkaian mesh yang tersusun dari 5 buah node dan 7 elemen

Metode matrik untuk menyelesaikan permasalahan diatas yang terdiri dari 5
buah node dan 7 buah elemen dengan V; = tegangan yang diukur dan I; merupakan
arus yang dikeluarkan node di ith node, dan G;; merupakan nilai dari elemen yang
menghubungkan nilai ith node dengan jth node, dengan menggunakan hokum

Kirchof dimasing-masing node maka didapatkan Persamaan 2.5
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I, =G,,V,)+G,(,-V) (2.5)
1,=G,(V,-V)+G,V,-V,)+G,,V,-V,) (2.7)
L =Gy, V )+ GV, = V) + GV, = V,) + G((V, - Vi) (2.8)
I, =GV, V,)+G,V,~V,)+ G, -V) (2.9)
I =GV, V) + GV, - Vi) (2.10)

Dengan merubah persamaan diatas menjadi kedalam sebuah Matriks, dengan

persamaan YV =1

—(Gh2 + Gh3) G2
Gia — (G2 + Goa + Gag)
Y= Gis G
[ ] Gy
0 0
Ghs
Gas
—(Grs + Gag + Gas + G35
( Glas ) (2.11)
Giag
0 0
Gy 0
Gas G
—(Gas + Gas + Gus) G
Gas —(Gas + Gs)

Dengan nilai I dan V ditunjukan pada Persamaan 2.11 dan 2.12

v=lV, V, V. V, V[ (2.12)

=, , 1, 1, L[ (2.13)

Dengan Nilai I" adalah nilai transpose dari matriks I dan nilai V' adalah nilai
transpose dari V. dari contoh ini kita dapat berpendapat bahwa metode secara
keseluruhan dapat langsung memperoleh nilai elemen pada matriks Y pada gambar

2.12. dari elemen diagonal y;; dan y; memiliki nilai yang sama yaitu Gj;[7]
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Pada medium konduktor yang biasanya digunakan pada system EIT yang
menggunakan sinyal frekuensi rendah, dapat dituliskan pada persamaan Maxwell

pada Persamaan 2.11.
V.(oVV)=0 (2.14)

Dengan o dilambangkan sebagai konduktivitas listrik dan V merupakan potensial

listrik, dengan batas I', maka akan berlaku persamaanaan 2.12.

J =o0VV - -n (2.15)

n

Dengan nilai n menunjukan unit vector normal pada batas ' dan J, menunjukan
kerapatan arus normal. Karena kedua persamaan diatas tidak dapat diselesaikan
secara analytical untuk medium yang berubah-ubah distribusi kondultivitas maka
FEM akan dibutuhkan untuk pemecahan masalah ini. FEM terdiri dari bagian
medium yang kontinyu yang terbagi oleh element segitiga yang saling berhubungan,
dengan konduktivity dianggap bernilai constant dan nilai potensial yang bervariasi.

Sehingga dapat dituliskan pada persamaan dan matriks dibawah ini.

Yn Yo Ys||V .il
YV.=Lo|y, Yu Ys||V2l= 4 (2.16)

Yi Yao Y]l Vs I
of . of ;
o, I 2.17)
©ode. flax, dx; 9y, ox,
= § 1, @18)
Fe
4
X,y 1
[fl(X1’Y1) fz(xa)’) fs(xa}’)]:[x y 1] X, y, 1 (2.19)
X3 Y3

Dengan (x;, y;) merupakan koordinat puncak segitiga ith dan vi merupakan

potensial listrik di segitiga ith. Y. disebut juga dengan matriks dasar dan V. adalah
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potensial vector dasar dan I. adalah arus vector dasar dari persamaan?2.15 kita dapat

mengubahnya menjadi persamaan 2.15.[7]

o _(v-v) oy _ (v -v) o _i-3,) (2.20)
ox A 0x A 0x A
%:M %:M %:M 2.21)
dy A dy A dy A
A =Xy, — 2all SEEEEE, S N (2.22)

Dengan mensubtitusi persamaan diatas kedalam Persamaan (2.13), dan
diketahui bahwa nilai dari ¢ adalah constant didalam elemen dan area dari elemen

ditunjukan dengan A/2 maka dapat dituliskan menjadi persamaan 2.23.

- (G12+ G13) G12 G13
Y, = G, - (G|2+ G23) Gy, (2.23)
G13 G23 - (G13+ G23)
Oc
Gy = A (672 = 303 = 1)+ (3 = 2 Moy — x3)] (2.24)
G, = ;); [(yz Y3 )()’1 - )’z)"' (xs — X )(xz =X )] (2.25)
G, = 262 [(Y3 =V )(y1 = )’2)"' (xl X3 )(xz - X )] (2.26)

Matriks dasar dari Ye, Ve dan I. harus dihitung untuk setiap elemen segitiga,
kemudian dilakukan penyusunan elemen secara global pada matrix Y., V. dan L. ini
adalah cara untuk mendapatkan sebuah node secara keseluruhan dengan menyusun
seluruh batas segitiga dan menambahkan kontribusi dari masing-masing matriks
dasar ke matriks secara keseluruhan dengan cocok ke dalam perhitungan dan

melakukan perhitungan untuk semua node.
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Metode untuk mendapatkan pencitraan pada system pengukuran ada
hubungannya dengan inversi. Inversi merupakan suatu proses pengolahan data yang
melibatkan teknik penyelesaian matematika dan statistic untuk mendapatkan

informasi yang berguna mengenai distribusi sifat fisis bawah permukaan.[8]

Dalam masalah inverse kita selalu berhubungan dengan parameter model (M)
dan data (N) yang mana jumlah dari parameter-parameternya mempengaruhi
klasifikasi masalah inverse dan penyelesaianya. contoh penggunaan inverse model
bidang dalam suatu pengukuran yang dilakukan sebanyak 10 kali dan memiliki
koordinat x dan y yang berbeda-beda. Maka model matematika untuk pencitraan 2D

dituliskan pada Persamaan 2.27. [8]
m,+m,x, + myy, = d, (2.27)

Dengan m;, m; dan ms merupakan unknown parameter yang akan dicari, dan datanya
berupa d;, dp, ds,...dn. dari model matematika tersebut persamaanya dapat ditulis

mejadi Persamaan (2.28)

m,+ m,x, + myy, = d,

my+ m,x, + m;y, =d,

m;+ m,x;+ myy; = d, (2.28)
m, +m,x,y demyyy'= dy

Kemudian persamaan di atas dapat dirubah menjadi matriks, seperti pada

Persamaan 2.29.

1 x, vy d,

I x, vy, my d,

I x5y, m, |=|d, (2.29)
Do : m, :

I Xy yy dy

Kemudian dari persamaan 2.29 dapat dirubah menjadi persamaan 2.30.

Gm=d (2.30)
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Dengan d adalah data yang dinyatakan dalam vektor kolom, m adalah
unknown parameter, dan G adalah Matriks Kernel. Untuk mendapatkan nilai m;, m,

dan m3 maka Persamaan 2.29 dirubah kedalam persamaan 2.31.
G'Gm=G'd (2.31)

Dengan T merupakan fungsi Transpose matriks, untuk mendapatkan nilai m
maka kita perlu mencari hasil dari ruas kiri dan ruas kanan dari Persamaan 2.30.

Penyelesaian dari ruas kiri dan kanan ditunjukan pada Persamaan 2.32 dan 2.33.

L <O

w1 Ll X, Vs || A 2% Y

=X X X Xyl Xy yy | = in in ZXiYi (2.32)
oy i, B Zyi inyi Zyiz

L Xy ¥n

dl
1 1 1 ... 1]}d, d,
GUEIREF <, camlaex |(dh SN NK.d (2.33)
Vi Yalw ... YN d: ZYidi

Sehingga nilai m dapat didapatkan dengan Persamaan 2.34

ZXi inz ZXiYi m, indi (2.34)
ZYi ZXiYi ZYiz -

Dari persamaan ini dapat didapatkan nilai m;, m; dan ms; dan kemudian nilai ini

i g T {m} 2.

digunakan untuk mengkonversi data yang didapat kedalam data inversi. Nilai m;, m;
dan mj3 yang didapat kemudian dimasukan kedalam persamaan 2.27, maka akan
didapatkan data hasil inverse yang disebut dengan bidang inversi. Contoh hasil

inverse bidang dan sebaran data yang didapatkan digambarkan pada Gambar 2.15.[8]
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Gambar 2.15 Bidang hasil inversi
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BAB 3

PERANCANGAN ALAT

3.1 Perangkat Keras

Dalam perancangan pembuatan penelitian ini, sistem perangkat Kkeras
prototype electrical impedance tomografi (EIT) menggunakan microcontroller
Atmega 128 yang di integrasikan dengan digital storage osciloskop TDS1002B dan
plat tembaga yang digunakan sebagai sensor pada phantom pengukuran. Gambar 3.1

merupakan blok diagram pada perangkat ketas.

Metode yang digunakan pada penilitian ini dengan menggunakan arus
sinusoidal yang di control oleh demux yang dikendalikan oleh mikrocontroller yang
menuju ke dalam phantom kemudian tegangan akan di cuplik oleh multiplekser yang
dikendalikan oleh microcontroller kemudian sinyal tersebut akan masuk kedalam

Osciloskop digital dan data akan dikirim ke PC.

s ho il

MUX \

Power Suply

PC Digital Storage Osciloskop | phantom

Gambar 3.1 Blok diagram Prototype Electrical Impedance Tomografi
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3.1.1 Voltage Control Oscilator (VCO)

VCO merupakan sebuah function generator yang di kendalikan oleh
tegangan, pada penelitian ini IC yang digunakan berupa XR2206CP, sinyal yang
dikeluarkan oleh IC ini bias berupa sinusoidal, kotak dan segitiga, namun pada
penelitian ini sinyal yang diperlukan berupa sinyal sinusoidal. Pada penelitian sinyal
sinusoidal memiliki frekuensi sebesar 100 KHz, besar dari frekuensi dapat ditentukan
dengan menghitung nilai R dan C pada rangkaian. Desain skematik rangkaian VCO

ditunjukan pada Gambar 3.6

- = =~
SerSEET e Tad |

TPz

=1

= I
HEADER

- wee
t HEZ206 CP a c4
e by HEADER 83z [ ol i
A —: 4 >
= o 5 6 el
I o T 3 fo— A
— e 10
TE} o 11 12

e o 13 14 jo— N —

1 e ] kil 20N [~ CAPACITORPOL
RES1 —
woo
B l =
c1

Gambar 3.2 rangkaian XR 2206 CP

Besar frekuensi sebesar 100 KHz didapatkan dengan perhitungan pada
Persamaan 3.1, dengan memberikan nilai kapasitor sebesar 7 nF dan nilai resistor 1
KQ yang di rangkai seri dengan Multitune 1 KQ. Multitune digunakan sebagai
pengatur frekuensi agar didapatkan frekuensi sebesar 100 KHz.

1
LI,
Jo=gc 3.1)

Rancang bangun..., Deki Setiyanto, FMIPA Ul, 2011



27

3.1.2 Voltage Control Current Source (VCCS)

VCCS merupakan sebuah rangkaian suplai arus dengan menggunakan IC
ADS829, prinsip yang digunakan pada rangkaian ini berupa rangkaian Howland.
VCCS bekerja untuk mempertahankan arus yang constant dengan beban yang
diberikan kepada rangkaian ini. Skematik rangkaian VCCS dijelaskan pada Gambar
3.4.[1]

Inm @
+ &
R3

R2 e 10k

1 I =TEXT
10k lh
=TEXT: U1
= y \]\
Vin "/ 5

R11
<TE}{T(=) ‘&I”\/ R ~ad
—— ADE2E. - ol
{—]
¥ e

Gambar 3.3 Rangkaian VCCS

ADS829 merupaka IC dengan kecepatan tinggi[14], resistor yang digunakan
memiliki besaran yang sama yaitu 10 KQ. VCCS digunakan sebagai Current source

pada rangkaian ini.

3.1.3 Rangkaian Demultiplekser

Rangkaian Demultiplekser merupakan rangkaian yang digunakan untuk
menyalurkan sinyal input kedalam elektroda-elektroda di dalam EIT-phantom.
Demultiplekser yang digunakan memanfaatkan IC CD4051BE dengan menggunakan
control yang dikendalikan oleh microcontroller. Demultiplekser akan menyalurkan
sinyal dari input ke 16 channel pada EIT phantom. Rangkaian demultiplkeser bekerja

untuk mengatur keluaran dari masing-masing elektroda, Inhibit pada rangkaian ini
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digunakan sebagai kendali pada demutiplekser, kendali yang dilakukan inhibit yaitu
untuk mengaktifkan dan menonaktifkan sebuah demultiplekser. Karena pada
rangkaian ini digunakan dua buah demultiplekser sehingga ketika pada saat
demultiplekser yang satu sedang bekerja maka demultiplekser yang laiinya harus
dinonaktifkan agar tidak mempengaruhi system yang lain. Desain demultiplekser

menggunakan 2 buah demultiplekser, ditunjukan pada Gambar 3.7.

pir. 1-4

L CD051BEF
Vin
v TE1 o2
T ~ 2 jod T - 1 2
= i S— = 4
L—a—O 5 (] - 5 o
—e a8 I — T =] ’j—
O 9 10 o—— P o 10 - -
—=—2 11 12 N —e— 11 12 oo
Y 13 14 oo 1= 14 T
15 1la O—O—L 15 15
HEADEFR X2 HEADER 82
o Do o i
corarol-1 cordrol-2
L-E-C- inh A-E-C-inky

Gambar 3.4 Rangkaian Demultiplekser
Hasil pengujian demultiplekser di gambarkan pada Tabel 3.3
Tabel 3.1 hasil pengukuran demultiplekser
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3.1.4 Perancangan system minimum Atmegal28

Pada penelitian ini, pengendali mikro Atmegal28 merupakan otak dari
keseluruhan sistem, tugas utama mikro yaitu sebagai control dari elektroda.

Mikrocontroller mengontrol Multiplekser dan demultiplekser.

Rangkaian minimum sistem ini terdiri dari 6 port yaitu port A, B, C, D, E dan
F, akan tetapi pada penelitian ini hanya tiga port digunakan, dengan fungsi masing-

masing dari tiap-tiap port seperti dijelaskan dalam Tabel 3.2 berikut.

Tabel 3.2 Fungsi PORT Atmega yang digunakan

PORT Fungsi Interface
PB0-PB7 Output Multiplekser
PAO-PA7 Output Demultiplekser
PCO0-PC7 Output Indikator
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Gambar 3.5 Skematik Koneksi Port ATmegal28

3.1.5 Perancangan Phantom EIT

Phantom EIT menggunakan silinder yang terbuat dari bahan plastic, elektroda
yang digunakan yaitu sebanyak 16 buah elektroda dengan tinggi 4.5cm dan lebar
1.2cm yang disusun mengelilingi silinder dengan menempelken elektroda dibaian
dalm silider. Elektroda yang digunakan berupa plat tembaga dengan ketebalam 1mm.
Kemudian elektroda dihubangkan dengan kabel coaxial yang terhubung oleh mux dan

demux. Perancangan phantom digambarkan pada Gambar 3.6.

Gambar 3.6 EIT phantom
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EIT-phantom dihubungkan dengan kabel Coaxial yang akan menuju pada
Multiplekser dan Demuktiplekser. Kabel Coaxial digunakan untuk mengurangi
hambatan dan dapat mengalirkan sinyal dengan baik. Desain phantom yang telah

dihubungkan oleh demuktiplekser dan multiplekser ditunjukan pada Gambar 3.7

J[/I%s

Demultiplekser

=il
= L

Gambar 3.7 Desain EIT phantom yang dihubungkan dengan Multiplekser dan

3.1.6 Rangkaian Multiplekser

Demultiplekser

Multiplekser

Rangkaian Multiplekser yang digunakan pada penelitian ini menggunakan IC

CD4051BEF yang merupakan salah satu IC yang dapat digunakan sebagai

Multiplekser dan juga demultiplekser. Rangkaian multiplekser memili 8 input dan

satu buah output, Multiplekser membutuhkan tegangan input 12V, Multiplekser

bekerja sebagai penyambung atau bekerja seperti saklar yang dikendalikan oleh

selector line, Multiplekser bekerja tanpa menggunakan rangkaian luar sehingga

multiplekser dapat bekerja hanya dengan diberikan tegangan supply dan input tanpa

perlu ditambahkan komponen-komponen elektronik yang lainnya. Pada penelitian ini

digunakan 2 buah IC 4051 sebagai Multiplekser karena input yang dibutuhkan

sebanyak 16 Konfigurasi dari rangkaian Multiplekser ditunjukan pada Gambar 3.8
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Gambar 3.8 Rangkaian Multiplekser
Berikut ini merupakan data yang didapat dari hasil pengujian rangkaian Multiplekser:

Tabel 3.3 Hasil rangkaian Multiplekser

A1 |[B1|C1{A2(B2|C2|Inh1 |Inh2 | Elektroda On
0 (0 |[O 0 {0 |0 |O 1 1
0 0 1 0 0 |0 0 ) 2
0 1 0 0 {0 10 |0 1 3
0 1 1 0 0 |0 0 1 4
1 0 (O 0 [0 JO |0 1 5
1 0 1 0 0 |0 0 1 6
1 1 1010 |0 (0O ]0 1 7
1 1 1 0 0 |0 0 1 8
0 |0 |0 |O [0 JO 1 0 2
0 0 10 0 0 1 1 0 10
0 0 [0 0 1 0 1 0 11
0 0 (O 0 1 1 1 0 12
0 (0 (O 1 0 |0 1 0 13
0 0 [0 1 0 1 1 0 14
0 (0 (O 1 I |0 1 0 15
0 0 |0 1 1 1 1 0 16
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3.2. Perancangan perangkat lunak

Pada penelitian ini bahasa pemograman perangkat lunak yang digunakan

adalah bahasa Basic yaitu BASCOM AVR, LabView dan EIDORS.

Program BASCOM-AVR digunakan untuk membuat program yang akan digunakan
oleh pengendali mikro untuk mengatur dan mengendalikan sensor. Sedangkan
LabView merupakan sebuah bahasa pemrograman grafis yang menggunakan sistem
icon sebagai pengganti barisan teks untuk membuat program aplikasi di bidang
pengujian dan pengukuran. LabView digunakan sebagai user interface pada
komputer. Dalam membuat program, ada baiknya kita membuat langkah-langkahnya
terlebih dahulu, agar program yang dibuat akan lebih baik. Untuk itu dirancanglah
sebuah diagram alir, agar setiap langkah yang akan dilakukan kita lebih gampang
mengetahui instruksi yang digunakan dalam program. Tahap selanjutnya setelah
pembuatan diagram alir program adalah pembuatan program dengan perangkat lunak

di komputer.

Secara umum diagram alir dari perancangan software BASCOM dan
LabVIEW untuk pengambilan dan penyimpanan data digambarkan pada Gambar
3.4. pada software BASCOM yang digunakan sebagai control dari Demultiplekser
dan Multiplexer dengan menggunakan perubahan pada PORT A sebagai
Demultiplexer dan PORT B sebagai Multiplekser yang pin-pinnya akan berubah
terhadap waktu yang di berikan dengan fungsi ‘wait’, dengan waktu 1 detik untuk
perubahan pin-pin Multiplekser, sehingga pengambilan data dilakukan sebanyak 16
detik untuk setiap injeksi arus di salah satu elektroda, kemudian dilakukan injeksi
arus di sebanyak 16 elektroda, sehingga untuk satu kali pengukuran dibutuhkan
waktu sekira 256 detik, dan data yang diperoleh sebanyak 256 data yang dip roses
oleh Software LabVIEW.
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U
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Gambar 3.9. a) Pemrograman dengan Microcontroller b) Pemrograman dengan
LabView
Perancangan software Labview terbagi menjadi tiga bagian, yang pertama adalah
inisialisasi osiloskop, konversi Rms o0 DC dan kemudian penulisan data. Pada proses
pertama yaitu inisialisasi osiloskop yaitu dengan cara memasukan komunikasi data,
yaitu dengan menggunakan USB, serta menentukan variable lain yang mempengaruhi
pengukuran yaitu attenuation, timeout dan channel. Data akan diproses, pada proses
yang kedua yaitu RMS to DC converter, pada proses ini nilai RMS to DC data yang
diterima dapat dikendalikan tipe nilai rata-rata dan penampilannya, pada perancangan

ini menggunakan rata-rata bertipe linear dan penampilan bertipe rectangular.
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Kemudian data ditulis dalam format data excel. Perancangan software Labview

digambarkan pada Gambar 3.10.

ion (10.0) | 61
Probe Afenuation (10.0) [ D60} —L——— . Waeforn Data

Fetch Wavefgrmyvi  Ervar Quak.vi

Ll | o L |F 0 value
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lbnetehnE celfazmzlde |E1hgt||'31\?¥se Canfgurs Cor g o B Measurement results
: COpen_Create Replace File.vi =

Basic

Farmat Inta Pl | averaging type [ick
e i

st hhihs | indow [VIER-

(et Diate|Time

v iz

fiLkasetup sets the instrument
ta Continuaus Anguisition Mode

3
TF
e b et

|
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Gambar 3.10 Rancangan Software Labview

Perancangan Software Fidors, dilakukan dengan cara menggunakan model
yang telah disediakan oleh Eidors sehingga kita hanya cukup memasukan data yang
telah kita dapatkan dari hasil pengukuran, dan disesuaikan dengan model tomografi
yang akan kita gunakan, yaitu dengan 2D maupun 3D, software EIDORS
memberikan beberapa contoh hasil pengukuran baik dari data simulasi maupun dari
data eksperiment untuk menjalankan software ini sebelumnya kita harus set path yang
telah diberikan oleh EIDORS di program yang digunakan. Untuk setiap running
program diperlukan startup terlebih dahulu, hal ini berguna untuk mengenali fungsi-
fungsi yang berada pada EIDORS, apabila tidak melakukan startup maka fungsi yang
kita jalankan akan error, hasil pengukuran yang digunakan berupa tegangan pada
elektroda, pengukuran elektroda yaitu sebanyak 256 data, untuk data pertama injeksi
arus berada di elektroda 1, kemudian elektroda 1 akan mengukur tegangan

dielektroda 1, kemudian pengukuran tegangan dilanjutkan ke elektroda 2 sampai ke
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elektroda 16. Kemudian injeksi arus yang kedua berada pada elektroda 2, kemudian
pengukuran tegangan dimulai di elektroda dua, dalam pengukuran elektroda 2 dapat
ditulis dalam pengukuran elektroda 17, kemudian dilanjutkan ke pengukuran
tegangan dielektroda 3 atau dapat ditulis menjadi elektroda 18. Kemudian proses
berlanjut hingga injeksi arus di elektroda 16 dan pengukuran tegangan pada elektroda

256. Skematik perancangan EIDORS digambarkan pada Gambar 3.11.

load data_model < Load Data >

imdl = mk_common_model ('g2c0',16); ' Modelling

o

imdl.fwd_model.normalize_measurements=1; f[_ A
imdl.RtR_prior= Qgaussian_HPF_prior; Struktur InverSI_
f
img = inv_solve (imdl,zc_a(:,1),zc_a(:,2)); Pemecahan masalah
ll Inversi
figure .
Pencitraan

show_fem(img, [1,1]);
axis equal; axis off;

Gambar 3.11 Skematik software Eidors

Pada prosessing data yang dilakukan oleh software EIDORS terdiri dari
beberapa tahapan diawali dengan pengambilan data yang telah dilakukan oleh alat

dengan fungsi load data, data berupa file matriks dengan jumlah kolom dua dan 256
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baris dimana pada kolom pertama yaitu berupa data referensi (zc_a(1)) dan kolom
kedua berupa data hasil pengukuran sebenarnya yaitu dengan fungsi (zc_a(2)),
kemudian dilanjutkan dengan modeling, pada modeling dilakukan pemilihan jumlah
elektroda, Bentuk phantom, jumlah element dan tipe pencitraan pada fungsi ‘g2c0’,16
yaitu dengan menggunakan mesh sebanyak 3136, dengan model circular 2 dimensi
dan menunjukan bahwa elektroda yang digunakan sebanyak 16 elektroda. Data yang
diambil akan diproses dengan fungsi invers_solve untuk menyelesaikan permasalahan
inverse dan kemudian dilanjutkan dengan pencitraan dengan fungsi figure kemudia

dilakukan format pemilihan warna pada EIDORS.

3.3. Prinsip kerja rancangan secara umum

Pada system ini elektroda plat tembaga yang digunakan sebanyak 16 buah
yang di potong dengan lebar 1.2cm dan tinggi 4.5 cm, elektroda ini dipasang pada
phantom dengan jarak Icm antar elektroda. Dan ditambahkan groud pada daerah
tengan elektroda, phantom yang telah terisi elektroda ini dihubungkan dengan
Multiplekser dan demultiplekser yang dikendalikan oleh microcontroller Atmega
128, penghubung antara Multiplekser ke phantom dan Demultiplekser ke phantom
dengan menggunakan kabel coaxial dengan panjang 25cm, dan memiliki panjang

yang sama untuk setiap elektroda.

Sinyal sinusoidal yang dihasilkan oleh VCO akan disambungkan ke rangkaian
VCCS dan kemudian masuk kedalam rangkaian Demultiplekser. Demultiplekser akan
mengalirkan arus ke elektroda dan di kendalikan oleh microcontroller yang telah
terprogram oleh program BASCOM. Kemudian elektroda akan mengalirkan arus dan
elektroda lain akan mencuplik tegangan dengan dikendalikan oleh Multiplekser yang
dikendalikan oleh mikrocontroller. Kemudian data akan akan disalurkan kedalam
digital storage osciloskop yang telah diintegrasikan dalam Program Labview.
Kemudian data yang masuk kedalam Labview akan diolah hingga mendapatkan

tegangan DC dan RMS. Kemudian dilanjutkan dengan proses penggambaran atau
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tomografi dengan software Eidors, yaitu menggunakan model yang disesuaikan
dengan pengukuran yang kita lakukan dan memilih pencitraan yang akan digunakan
yaitu 2D dan 3D. Pada penelitian ini digunakan model 2D dengan model Circular dan

menggunakan Elektroda sebanyak 16 buah.
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dibahas tentang pengujian system serta analisanya.
Pengujian dibuat untuk mengetahui kemampuan system untuk mengetahui
kemampuan dalam mengakuisisi data dari alat yang digunakan apakah sudah sesuai
dengan data perancangan yang telah dibuat atau tidak. Sedangkan Analisa akan
menyempurnakan pengujian system apabila terjadi kesalahan atau mungkin

kegagalan dalam membuat system.
4.1 Analisa VCO

Rangkaian VCO merupakan sebuah function generator dengan pengendali
tegangan, dimana frekuensi dan amplitudonya dikendalikan oleh tegangan masuk.
Pengecekan sinyal sinusoidal dilakukan pada osciloskop digital seperti pada Gambar

4.1

Tek - Trig’d b4 Pas: 0.000s CH1
-
Coupling

By Lirnit

A <

Invert
CH1 20,0 P 25,005 CH1 .~ o.o0w
A—Mow=117 0745 96.3459kHz

Gambar 4.1 Sinyal sinusoidal pada VCO
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Nilai resistor yang diberikan pada bagian timing resistor yaitu pin 7 adalah 1
kQ yang dirangkaikan secara seri dengan multitune 1 k€, pada bagian timing
kapasitor diberikan kapasitor sebesar 7 nF. Untuk pengaturan frekuensi sebesar 100
kHz maka dilakukan pengaturan pada multitune. Pada sinyal VCO menghasilkan
tegangan ac sebesar 4 Vpp, dengan menggunakan kopling AC. Apabila menggunakan
kopling DC menunjukan adanya tegangan offset DC sebesar 4 volt hal ini merupakan
karakteristik dari XR2206CP namun hal ini dapat di hilangkan dengan penambahan
kapasitor di bagian sinyal keluaran XR2206CP. Analisa FFT dari sinyal sinusoidal
ditunjukan pada Gambar 4.2 yang menunjukan bahwa sinyal berada pada frekuensi
100 kHz namun ada beberapa sinyal yang amplitudonya cukup tinggi pada frekuensi
300 kHz dan 500 kHz. Hal ini kemungkinan disebabkan karena kualitas dari
XR2206CP dan juga adanya kesalahan pengambilan data dengan menggunakan
Osiloskop digital.

Tek | Trig'd Pos: 12.00kHz MATH
+

Operation
EE

Source
CH1

My

Window

AJnL

CH110.0dB  2.50kHz C50,0kS/$) Hanning

Gambar 4.2 Analisa FFT
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Apabila digunakan software LabVIEW sebagai analisa data VCO didapatkan
bahwa fotal harmonic distortion (THD) dari VCO sebesar 0.109 apabila dinilai dari
persentase sinyal didapatkan harmonic distortion sebesar 10.9 %. Hasil dari harmodic

distortion ini dijelaskan pada Gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Total Harmonic Distortion
4.2 Analisa VCCS

Rangkaian Op-amp digunakan untuk mempertahankan arus agar constant
untuk beban yang bervariasi hal ini karena rangkaian VCCS yang digunakan berperan
sebagai sumber arus pada system ini. Pengukuran nilai arus pada VCCS
menggunakan multimeter true RMS. Pengambilan data dari VCCS dilakukan dengan
nilai hambatan 1 Q sampai 3 k€.

Dengan pengukuran arus yang dilakukan pada VCCS didapatkan bahwa arus
akan bernilai konstan dengan hambatan sampai dengan 450 € dengan nilai arus
sebesar 0.19 mA, dengan nilai hambatan yang semakin besar maka didapatkan nilai
arus yang akan semakin kecil, hal ini karena arus yang bekerja pada system akan

dipengaruhi oleh hambatan. Perancangan VCCs ini tujuannya adalah untuk
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mempertahankan nilai arus tetap dengan diberikannya hambatan yang semaikn besar.

Apabila di analisa dengan prinsip sumber arus pada Gambar 4.4 yaitu Sumber arus

—_—
Ish |-_

Gambar 4.4 Sumber arus

Pada persamaan di atas didapatkan nilai Ish dan Rsh dengan melakukan fitting

dari Persamaan 4.1

R
[ @.1)

Ry + Ry, :
Dari persamaan diatas dapat dilakukan fitting, fitting dilakukan dengan menggunakan
software SigmaPlot dengan garis berwarna merah, Dimana titik y adalah I dan R,
adalah x maka dapat dilakukan fitting seperti Gambar 4.5. dan mendapatkan nilai Iy,
sebesar 0.1922 mA dan Ry, 7.8 kQ.

0.20 -

0.19 € ® v =
0.18

0.17

Arus (mA)

0.16
0.15

0.14

T T T T L | T T T LB | T T T T
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Hambatan(Q)

Gambar 4.5 Fitting dari persamaan sumber arus
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4.3 Analisa demultiplekser

Pada rangkaian Demultiplekser berperan sebagai seleksi data, yaitu dari 1
channel ke 16 channel dimana penggunaan pin inhibit sebagai pengaktif dan
penonaktif dari demux ini yang akan bekerja sebagai penginjeksi arus hanya satu
IC4051 yang aktif, sehingga kemungkinan terjadinya kesalahan pengukuran yang
disebabkan kesalahan injeksi arus ini dapat diperkecil. data yang didapatkan dari hasil
Multiplekser dan demultiplekser di jelaskan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Hasil data Demultiplekser

g L NIRRT

Ad 1 N8 W

Rangkaian Demultiplekser dapat bekerja dengan tegangan suply 5V,

demultiplekser akan dikendalikan oleh microcontroller untuk menyeleksi sinyal-
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sinyal yang akan masuk ke dalam EIT-phantom dan dihubungkan oleh kabel coaxial

disetiap elektrodanya.
4.4 Analisa Multiplekser

Multiplekser =~ merupakan rangkaian yang digunakan sebagai pengatur
tegangan yang diambil dengan pengendalian dari Microcontroller. Multiplekser ini
bekerja pada tegangan supply 5 volt, Multiplekser ini menggunakan delapan buah
pengendali yang dikendalikan oleh Microcontroller. Ketikan pengambilan tegangan
di Multiplekser pertama maka di demutiplekser kedua ada dalam posisi tidak aktif.
Tabel kebenaran pada Multiplekser ini di gambarkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Tabel kebenaran Multiplekser

Al B1 C1 A2 B2 C2 Inh1 | Inh 2 | Elektroda On
0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 1 0 0 0 0 1 2
0 1 0 0 0 0 0 1 3
0 1 1 0 0 0 0 1 4
1 0 0 0 0 0 0 1 )
1 0 1 0 0 0 0 1 6
1 1 0 0 0 0 0 1 7
1 1 1 0 0 0 0 1 8
0 0 0 0 0 0 1 0 9
0 0 0 0 0 1 1 0 10
0 0 0 0 1 0 1 0 11
0 0 0 0 1 1 l 0 12
0 0 0 1 0 0 1 0 13
0 0 0 1 0 1 1 0 14
0 0 0 1 1 0 1 0 15
0 0 0 1 1 1 1 0 16
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Pada Tabel di atas pin Inhibit yang digunakan merupakan pin sebagai
pengaktif dan penonaktif multiplekser sehingga kemungkinan terjadi kesalahan
pengukuran yang disebabkan oleh aktifnya demultiplekser yang lain cukup kecilPada
penggunaan Multiplekser ini ada beberapa hal yang harus diperhatikan yaitu adanya
tegangan offset yang dihasilkan dari demultiplekser, besarnya tegangan offset
tergantung pada supply yang digunakan, ketika supply yang digunakan sebesar 12
volt maka akan terdapat tegangan offset yang cukup besar, namun apabila tegangan
supply 5 volt maka tegangan offset yang diberikan oleh Multiplekser ini sebesar 1
volt. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh karakteristik dari IC multiplekser yang

digunakan.
4.4 Analisa Data Pengukuran

Tomografi merupakan sebuah proses pencitraan dari hasil pengukuran, data-
data yang didapatkan pada penelitian ini berupa data tegangan hasil dari pengukuran.
Pengambilan data sebanyak 256 data, dengan jumlah elektroda sebanyank 16 buah
maka pada sat injeksi arus yang pertama yaitu pada elektroda 1 maka elektroda 1
sampai elektroda 16 akan membaca tegangan kemudian pada injeksi arus yang kedua
yaitu pada elektroda 2 maka tegangan yang dibaca pada elektroda dua adalah
elektroda 17, begitu juga pada elektroda 3 maka dibaca dengan elektroda 18, proses
ini berlanjut hingga injeksi arus yang ke 16, maka data akan seledai terbaca pada
elektroda ke 256. Pengukuran data terbagi menjadi dua bagian pengambilan data,
yang pertama adalah dengan tegangan offset dari VCO dan multiplekser diabaikan
dan yang kedua adalah pengukuran data dengan mengecilkan tegangan offset dari
VCO dan dari Multiplekser, pengurangan tegangan offset yang dihasilkan oleh VCO
dilakukan dengan memberikan kapasitor sebesar 0.1uF pada output VCO sehingga
offset yang dihasilkan oleh VCO dapat dikurangi. Hal ini menyebabkan adanya
perbedaan nilai pengukuran antara pengambilan data sebelum dan sesudah
pengurangan offset. Pada pengambilan data pertama yaitu tanpa medium apapun
diambil data sebanyak 256 data di dalam phantom, pengambilan data pertama dengan

mengabaikan tegangan offset dari VCO dan Multiplekser sehingga didapatkan nilai
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tegangan DC yang cukup besar pada saat pengukuran yang digambarkan pada

Gambar 4.6.
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Gambar 4.6 Grafik Phantom dalam keadaan kosong

Pada saat keadaan phantom kosong terlihat bahwa data-data memiliki nilai tertinggi

pada nilai 3.9V dan nilai terkecil sebesar 2.5V. hal ini kemungkinan dapat disebabkan

karena adanya distribusi muatan yang melewati medium udara pada bagian dalam

phantom yang memungkinkan adanya aliran muatan disetiap elektrodanya. Pada

Gambar 4.7 digambarkan data pada pengukuran phantom berisi air dengan

mengabaikan tegangan offset yang berada pada VCO dan Multiplekser.
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Gambar 4.7 Grafik Phantom berisi air
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Pada grafik diatas digambarkan ditribusi muatan pada 256 elektroda pada
keadaan phantom berisi air, apabila dilihat dari nilai tegangan yang di dapat yaitu
tegangan maksimal sebesar 9.1 Volt dan tegangan terendah sebesar 7.39V maka
terlihat bahwa adanya perbedaan distribusi muatan pada medium udara dan air. Hal
ini kemungkinan disebabkan oleh tegangan offset yang diberikan oleh VCO sekitar 4
volt kemudian tegangan offset yang diberikan oleh multiplekser sekitar 2 volt,
sedangkan sinyal yang diberikan berupa sinyal AC dengan besar 4 Vpp pada
frekuensi 100kHz sehingga hal ini mungkin mempengaruhi hasil dari pengukuran
tegangan DC pada system ini. Kemudian pemodelan selanjutnya yaitu dengan
menambahkan material lain didalam system berupa glass dengan dua buah model
atau posisi yang berbeda, untuk model pertama bahan glass diletakan diantara
elektroda 1 dan 2. Data yang didapatkan dari hasil pengukuram ini ditunjukan pada
Gambar 4.8 dan untuk model 2 ditunjukan pada Gambar 4.9 dengan peletakan model
pada elektroda 6.

9.5
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N
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Gambar 4.8 Grafik Phantom dengan model Glass 1
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Gambar 4.9 Grafik Phantom dengan model glass 2

Pada grafik di atas terlihat adanya perbedaaan antara Grafik 4.3 dan Grafik
4.4 yang disebabkan karena adanya perbedaan distribusi muatan antara model 1 dan
model 2. Terlihat dari beberapa elektroda menunjukan nilai yang berbeda antara
model 1 dan model 2. Hal ini akan mempengaruhi pada hasil pencitraan pada model 1
dan 2. Pada data selanjutnya tegangan offset dari VCO akan di reduksi dengan
meberikan sebuah kapasitor pada rangkaian VCO serat merubah supply tegangan
Multiplekser yang awalnya 12 volt menjadi 5 volt. Pada Gambar 4.10 didapatkan

hasil pengukuran dengan medium kosong tanpa menggunakan medium lai seperti

glass.
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Gambar 4.10 Grafik Data pengukuran medium air tanpa offset DC
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Pada grafik di atas menunjukan bahwa nilai tegangan maksimal pada medium
air dengan menghilangkan tegangan offset DC terlihat adanya perbedaan data dengan
Gambar 4.7. Hal ini karena ketika tegangan yang diolah dalam Software LabView
yaitu RMS to DC converter maka tegangan offset DC yang diterima oleh RMS to
DC converter hasilnya akan tetap, dan sinyal yang berubah hanya bagian sinyal AC
hal ini yang menyebabkan adanya perbedaan tegangan yang diterima pada LabView
pada saat menggunakan offset DC dan tanpa Offset DC. Kemudian pengukuran
selanjutnya yaitu dengan menggunakan model glass dengan menghilangkan tegangan

offsetnya terlebih dahulu, maka data yang didaptkan ditunjukan pada Gambar 4.11
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Gambar 4.11 Grafik data pengukuran medium air dengan model 1 tanpa offset DC
Pada grafik diatas terlihat adanya perbedaan distribusi muatan antara medium

air dan medium air yang telah ditambahkan glass, hal ini menyebabkan terjadinya
perbedaan distribusi muatan pada data air dan model. Kemudian pengukuran
selanjutnya adalah dengan merubah posisi dari model, data pada model selanjutnya

ditunjukan pada Gambar 4.12.
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Gambar 4.12 Grafik Data pengukuran model 2 tanpa offset DC
4.5 Analisa Tomografi

Hasil data-data pengukuran akan dilakukan pengolahan data untuk
mendapatkan pencitraan data-data pengukuran. Pencitraan pada proses pengolahan
data ini menggunakan software EIDORS, pengambbilan untuk setiap data sebanyak
10 kali kemudian untuk melakukan pencitraan data yang diambil berupa data hasil
rata-rata pengukuran. pencitraan yang dilakukan yaitu dalam bentuk 2 Dimensi.
Pencitraan pertama yang dilakukan yaitu pada keadaan phantom berisi air tanpa

glass, pencitraan pertama diGambarkan pada Gambar 4.13.
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Gambar 4.13 Hasil tomografi Phantom pada medium air
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Pada hasil pencitraan diatas terlihat adanya distribusi muatan yang tidak
menyeluruh, hal ini karena pada model ini dikalukan proses grounding pada pusat
Phantom, sehingga kemungkinan perbedaan warna pada bagian tengah phantom
dipengaruhi oleh distribusi muatan ke arah grounding yang menyebabkan nilai

kondukifitas pada bagian pusat semakin besar.

Pada pemodelan kedua yaitu dengan menambahkan model berupa glass
diantara elektroda 15 dan 16. Hasil pencitraan pada model yang kedua ditunjukan

pada Gambar 4.14.
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Gambar 4.14 (a) hasil Tomografi model ke 1 (b) Keadaan Phantom

Pada hasil tomografi di atas menunjukan adanya besar konduktifitas pada
bagian glass yang diukur sebesar 0.05 sampai 0.1, namun pada glass yang diukur
memiliki pentuk balok yang memiliki panjang 1.5cm, lebar 1.5 cm dan tinggi 5 cm.
hasil dari tomografi diatas tidak menunjukan adanya kesamaan hasil tomografi
dengan keadaan material yang diukur. Adanya distribusi muatan yang cukup tinggi
terlihat ada pada beberapa titik pada hasil pengukuran diantaranya yaitu pada
elektroda 2, 3, elektroda 5,6 dan elektroda 9,10. Hal ini menunjukan beberapa

kesalahan hasil pengukuran. Kemudian pencitraan selanjutnya yaitu dengan
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meletakkan glass dengan posisi yang berbeda dari sebelumnya. Tomografi model

kedua ditunjukan pada Gambar 4.15.
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Gambar 4.15 (a) Hasil tomografi model ke 2 (b) Keadaan phantom
Pada tomografi selanjutnya yaiyu dengan level DC yang dihilangkan sehingga
data yang di proses, memiliki nilai yang lebih kecil dibandingkan dengan data dengan
mengabaikan level DC. Hasil tomografi pada percobaan ini ditunjukan pada Gambar

4.16 dan 4.17.
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Gambar 4.15 Hasil toimografi tanpa level DC (a) Hasil tomografi Phantom model 1
(b) Keadaan phantom
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Gambar 4.16 Hasil tomografi tanpa level DC (a) hasil tomografi phantom model 2 (b)

Keadaan phantom

Pada Gambar 4.16 dan 4.17 merupakan hasil tomografi dengan nilai level DC
yang hampir tidak ada. pada Gambar 4.16 didapatkan adaya data yang tidak sesuai
pada elektroda 11, 12, 13 dan 14 yang memiliki nilai konduktansi yang berbeda
dengan sekelilingnya tanpa ada material lain hal ini kemungkinan disebabkan karena
adanya beberapa faktor yang pertama kemungkinan adanya korosi pada elektroda-
elektroda tersebut hal ini akan mempengaruhi plat untuk menginjeksikan arus
maupun mencuplik tegangan, sehingga menyebabkan terjadinya kesalahan pada
proses tomografi. Hal kedua yang mungkin menyebabkan terjadinya kesalahan pada
pengambilan data adalah pada sistem grounding, grounding yang digunakan yaitu
dengan meletakan silinder besi pada pusat sistem, kemungkinan terjadinya korosi
pada bagian ground dapat menyebabkan kesalahan pengukuran, karena seharusnya
pada sistem, muatan yang masuk harus sama dengan muatan yang keluar sehingga
apabila terjadinya korosi pada bagian ground maka akan mempengaruhi hasil
pengukuran karena adanya kesalahan pada distribusi muatan pada sistem. Pada
percobaan ini air yang digunakan berupa air tanah, kemungkinan air ini memiliki
kandungan-kandungan mineral lain yang menyebabkan terjadinya kesalahan

distribusi muatan, hal ini memungkinkan terjadinya kesalahan pengukuran. Pada
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pengukuran Gambar 4.17 terjadi kesalahan pengukuran terutama pada elektroda 2,
pada elektroda 2 seharusnya didepan elektroda berada glass, namun pada hasil
pencitraan glass ini tidak memperlihatkan adanya perbedaan konduktansi pada sistem
di elektroda 2. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh distribusi muatan yang diterima
oleh elektroda 2 yang berperan sebagai pencuplik tegangan, pada saat data dicuplik
kemungkinan ada hambatan yang menyebabkan distribusi muatan pada elektroda 2
terganggu sehingga menyebabkan data yang terbaca tidak sesuai dengan keadaan

sebenarnya.
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BAB 5

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian ini yaitu mengenai system electrical impedance tomogravy dan pencitraan

yang menggunakan beberapa model pengukuran, diperoleh beberapa hasil seperti berikut:

Pada VCCS arus konstan maksimal pada nilai 450 €, apabila diatas 450 Q akan terjadi
penurunan nilai arus.

Sinyal Sinusoidal dapat dihasilkan oleh rangkaian VCO dengan frekuensi sebesar 100
kHz, namun ada frekuensi lain yang berada pada sinyal sinusoidal yang memiliki
frekuensi 300 kHz dan 500 kHz dengan total harmonic distortion sebesar 10 %..
Rangkaian Demultiplekser dan Multiplekser dapat bekerja pada rangkaian ini dengan
pengendalian microcontroller.

Adanya offset DC pada rangkaian Multiplekser sebesar 1 volt.

Pemantauan atau pencitraan pada medium dapat dilakukan dengan system EIT.
Pengukuran konduktifitas pada sistem hanya mendapatkan letak atau posisi medium
yang diukur, untuk mendapatkan bentuk dari pengukuran system ini kurang mendukung.
Adanya perbedaan tomografi konduktifitas pada system pengukuran EIT dengan
medium yang berbeda-beda.

Resolusi dari pencitraan pada penelitian ini menunjukan hasil yang kurang baik.

5.2 Saran

Penggunaan plat elektroda stainless steel memungkinkan hasil yang lebih baik karena
terhindar dari korosi.

Pengembangan system EIT dapat dilakukan dengan penambahan wireless sehingga
pengendalian dapat dilakukan jarak jauh.

Pengukuran dengan elektroda lebih banyak dapat memberikan nilai akurasi yang lebih

baik.
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Untuk pengukuran yang lebih akurat dapat menggunakan jumlah elektroda yang lebih
banyak, untuk mengurangi kesalahan pengukuran.

Pengukuran untuk mendapatkan pencitraan yang sesuai dengan pengukuran dapat
menggunakan metode 3 dimensi.

Penggunaan Field Programable Gates Array (FPGA) dapat mempermudah dan
memperingkas system kerja EIT karena Function generator serta Demultiplekser dan
Multiplekser dapat diproses di FPGA.

System molding pada phantom-EIT dapat ditambahkan untuk mengurangi noise dari
factor lingkungan untuk mendapatkan nilai akurasi yang tinggi.

Sistem penempelan elektroda pada phantom akan lebih maksimal apabila terhubung
sempurna dengan elektroda.

Pengurangan nilai Offset pada Mux dapat menghasilkan nilai yang akurat dalam

pengukuran system.
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LAMPIRAN 1

Software Labview untuk menentukan total distortion harmonic (THD)
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Deskripsi pin-pin XR2206cp

LAMPIRAN 2

Pin Simbol Tipe | Deskripsi

1 AMSI I Masukan Sinyal AM

2 STO 0] Keluaran Gelombang Sinus atau Segitiga
3 MO O Keluaran Multiplier

4 VCC Catu Daya Positif

5 TC1 I Masukan Kapasitor Pewaktuan 1
6 TC2 I Masukan Kapasitor Pewaktuan 2
7 TR1 0 Keluaran Resistor Pewaktuan 1

8 TR2 O Keluaran Resistor Pewaktuan 2

9 FSKI I Masukan Frequency Shift Keying
10 BIAS o Tegangan Referensi Internal

11 SYNCO (0] Keluaran Sync

12 GND Ground

13 WAVEAI1 I Wave Form Adjust 1

14 WAVEA2 I Wave Form Adjust 2

15 SYMAI I Wave Symetry Adjust 1

16 SYMA?2 I Wave Symetry Adjust 2

IC XR-2206 ini dapat diaplikasikan untuk :

* Pembangkit Gelombang Sinus, Kotak (Square), Segitiga dan Ramp.
* Pembangkit FM/AM.

* Pembangkit FSK dan PSK.

» Konverter Tegangan ke Frekuensi (VFC).

¢ Tone Generation.
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* Phase Locked Loops (PLL) atau VCO.

Beberapa karakteristik dan features penting dari IC ini adalah :

* Distorsi gelombang sinusnya rendah, 0,5%.

* Mempunyai kestabilan temperatur yang sempurna, 20 ppm/o C.
* Sweep Range-nya yang luas, 2000:1.

« Sensitifitasnya terhadap tegangan yang rendah , 0,001%Volt.

* Modulasi Amplitudo yang linier.

» Kendali FSK yang kompatibel dengan TTL.

» Tegangan Kerjanya dari 10Volt sampai 26Volt.

* Pengaturan Duty Cycle dari 1% sampai 99 %.

Frekuensi Operasi

Frekuensi osilasi, fo, ditentukan oleh kapasitor pewaktuan eksternal (C),

yang dipasang pada pin 5 ke pin 6, dan oleh resistor pewaktuan (R), yang
dihubungkan pada pin 7 dan pada pin 8. Sehingga frekuensinya dinyatakan dengan :

1

=—Hz
fo RC

Nilai-nilai yang direkomendasikan untuk R, pada rentang frekuensi osilasi dapat
ditentukan seperti ditunjukkan dalam Gambar 2.18. Temperaturnya stabil untuk nilai
4KQ < R< 200KQ. Nilai yang yang direkomendasikan untuk C adalah dari 1000pF
ke 100uF.
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Gambar 2.2 Resistor Pewaktuan vs Frekuensi Osilasi

Amplitudo Keluaran

Amplitudo keluaran maksimum secara langsung adalah proporsional dengan resistor
eksternal, R3, yang dihubungkan ke pin 3 (lihat Gambar 2.19). Untuk keluaran
gelombang sinus amplitudonya adalah kira-kira 60mV peak tiap K€ dari R3. Untuk
gelombang segitiga, amplitudo puncak kira-kira 160mV peak tiap K R3. Sebagai
contoh, R3 = 50KQ akan menghasilkan kira-kira +3Volt amplitudo keluaran

sinusoidal.

I
Triangle ff

z s :
=3 /
& 4 :
= / Sinewave
-
- U
g/
i1/
0 20 40 (=]uj a0 100
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Gambar 2.3 Amplitudo keluaran sebagai fungsi dari R pada pin 3
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LAMPIRAN 3

Struktur software EIDORS

% Desail EIT circular 2 D

load data_real %$pengambilan data-data
pengukuran yang berbentuk matriks dengan jumlah kolom 2 dan baris
256 data

imdl = mk_common_model ('g2c0Ot',16); %dengan menggunakan jumlah mesh
sebanyak 3136 dengan tomografi 2D dengan jumlah elektroda 16
imdl.fwd_model.normalize_measurements = 1; % normalisasi nilai-nilai
pengukuran pada matriks yang disimpan

imdl.RtR_prior= @gaussian_HPF_prior; S%metode yang digunakan dalam
penyelesaian masalah /inverse pada problem EIT

imdl.hyperparameter .value = 0.1; %penentuan jumlah iterasi dengan
model hyperparameter
img = inv_solve (imdl, Vm(:,1), Vm(:,2));%penyelesaian masalah

inverse dengan mengambil data yang telah di panggi dengan format
.mat pada kolom ke satu dan kolom kedua, dima kolom ke satu adalahh
nilai referensi dan kolom dua adalah hasil dari pengukuran.

img.calc.colours.ref_level= 0;%$penentuan warna yang akan dipakai
dalam software eidors

img.calc_colours.cb_shrink_move = [0.5,0.8,.02]; $penggunann warna
pada software eidors pada model tomografi.

Figure Smenampidlkan pencitraan pada software
EIDORS

show_fem(img, [1,1]);

axis equal; axis off;

print_convert eidors_colours(06.png '-density 75'
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LAMPIRAN 4

Data VCO dengan Variasi Kapasitor
1. Kapasitor 200 nF

Tek A Trig'd M Pos: 40,00ns CH1
+
Coupling

By Limit

J \ |

il

CH1 1.00¥ M 50.0us CH1 £ —73.9mY
16-Dec-11 15:04 43.5485kHz

E——
——
e

Yoltage

2. Kapasitor 100 nF

Tek T Trig’d M Pos: 40,00ns CH1
+
Coupling

B¥ Limnit

! | |
60MHz

1+

YWoltage

Inwvert
CH1 1.00% M 2.50ms CH1 & =73.9mY
16-Dec-11 15112 977.686Hz

3. Kapasitor 1 uF
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Tek i Trig’d M Pos: 40,00ns CH1
-
Coupling

E'I"\'Liit

60MHz

i : 'u'lfl'u'

Loarse

Yoltage

Inwert
CH1 1.00% M 25.0ms CH1 £ =73.9m¥Y
4. pasitor 14 nF 16=-Dec-11 1515 106.992Hz

Tek gL Trig'd M Pos: 40,00ns CH1
b Coupling
- BW Limit

A ] 0T
BOMHz

i

ie

Yoltage

Invert

‘

CH1 1.00% M 25008 CH1 £ =73.9mVY
16-Dec-11 15:29 B1.6790kHz

5. Kapasitor 400 nF
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Tek T Trig’d M Pos: 40,00ns CH1
+
Coupling

B Limit
Ltt
B0MHz

1#

———

——
.

———

—l

————

————

o

Voltage

Invert
Off

CH1 1.00¥ M 10.0ms CH1 ./ =73.3mV
16-0ec-11 1534  248.377Hz

6. Kapasitor 4.1 nF
Tek 5. Trig’d M Pos: 40.00ns CH1
+
Coupling

B Limnit
D1t
60MHz

Yoltage

Invert
0ff

CH1 1.00% M 25,008 CH1 /7 =73.3mVY
16-Dec-11 15:27 307.677kHz
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LAMPIRAN 5

$regfile = ""'m128def.dat" ' specify the used micro
$crystal = 16000000
$baud = 19200 ' use baud rate

$swstack = 64
$hwstack = 128
$framesize = 128
' use baud rate

Config Porta = Output
Config Portb = Output
Config Portc = Output

C Alias Portc
A Alias Porta
B Alias Portb

Portc = &B00000000
'pengukuran I1'

A = &B10000000
B = &B10000000
Waitms 1000
B = &B10000001
Waitms 1000
B = &B10000010
Waitms 1000
B = &B10000011
Waitms 1000
B = &B10000100
Waitms 1000
B = &B10000101
Waitms 1000
B = &B10000110
Waitms 1000
B = &B10000111
Waitms 1000
B = &B00001000
Waitms 1000
B = &B00011000
Waitms 1000
B = &B00101000
Waitms 1000
B = &B00111000
Waitms 1000
B = &B01001000
Waitms 1000
B = &B01011000
Waitms 1000
B = &B01101000
Waitms 1000
B = &B01111000
C = &B00000001

'pengukuran I12'

A = &B10000001
B = &B10000001
Waitms 1000
B = &B10000010
Waitms 1000
B = &B10000011
Waitms 1000
B = &B10000100
Waitms 1000
B = &B10000101
Waitms 1000
B = &B10000110
Waitms 1000
B = &B10000111
Waitms 1000
B = &B00001000
Waitms 1000
B = &B00011000
Waitms 1000
B = &B00101000
Waitms 1000
B = &B00111000
Waitms 1000
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B = &B01001000
Waitms 1000
B = &B01011000
Waitms 1000
B = &B01101000
Waitms 1000
B = &B01111000
Waitms 1000
B = &B10000000
C = &B00000001

'Pengukuran I3'

A = &B10000010
B = &B10000010
Waitms 1000
B = &B10000011
Waitms 1000
B = &B10000100
Waitms 1000
B = &B10000101
Waitms 1000
B = &B10000110
Waitms 1000
B = &B10000111
Waitms 1000
B = &B00001000
Waitms 1000
B = &B00011000
Waitms 1000
B = &B00101000
Waitms 1000
B = &B00111000
Waitms 1000
B = &B01001000
Waitms 1000
B = &B01011000
Waitms 1000
B = &B01101000
Waitms 1000
B = &B01111000
Waitms 1000
B = &B10000000
Waitms 1000
B = &B10000001
C = &B00000010

'pengukuran I4'

A = &B10000011
B = &B10000011
Waitms 1000
B = &B10000100
Waitms 1000
B = &B10000101
Waitms 1000
B = &B10000110
Waitms 1000
B = &B10000111
Waitms 1000
B = &B00001000
Waitms 1000
B = &B00011000
Waitms 1000
B = &B00101000
Waitms 1000
B = &B00111000
Waitms 1000
B = &B01001000
Waitms 1000
B = &B01011000
Waitms 1000
B = &B01101000
Waitms 1000
B = &B01111000
Waitms 1000
B = &B10000000
Waitms 1000
B = &B10000001
Waitms 1000
B = &B10000010
C = &B00000011

‘pengukuran hingga I-16
End program
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