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PEMBUATAN DAN PENERAPAN LOCK-IN AMPLIFIER BERBASIS
PERANGKAT LUNAK LABVIEW UNTUK PENCITRAAN
FOTOAKUSTIK

Dinan Nur Khofifah
20106020031

INTISARI

Penelitian ini bertujuan untuk Merancang, membuat dan menguji lock-in amplifier
untuk mengukur sinyal akustik yang teredam oleh derau. Penelitian ini dilakukan
dengan melalui tahapan perancangan, pembuatan dan pengujian simulasi dan
sistem lock-in amplifier. Pembuatan simulasi dan sistem lock-in amplifier
dilakukan dengan membuat front panel atau interface dan pembuatan blok
diagram sistem. Pengujian simulasi dan sistem lock-in amplifier dilakukan dengan
menghitung nilai rasio sinyal dengan derau (SNR) dan nilai presisi repeatability
root mean square (RMS) output. Nilai SNR sinyal yang diperoleh dibandingkan
antara tanpa simulasi dan sistem lock-in amplifier dengan SNR sinyal
menggunakan simulasi dan sistem lock-in amplifier. Simulasi lock-in amplifier
telah berhasil dibuat dan diuji untuk meningkatkan sinyal simulasi dengan
didapatkan informasi bahwa penggunaan simulasi dapat meningkatkan nilai SNR
sinyal. Sehingga, simulasi lock-in amplifier dapat digunakan sebagai panduan
untuk membuat sistem lock-in amplifier. Pada pengujian sistem lock-in amplifier
untuk sinyal akustik didapatkan hasil bahwa sistem lock-in amplifier dapat
meningkatkan sinyal akustik. Adapun hasil nilai presisi repeatability output
simulasi dan sistem lock-in amplifier masing-masing adalah 99,99% dan 98,50%.
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi positif dalam bidang
fotoakustik, terutama dalam peningkatan sinyal untuk pengolahan citra
fotoakustik.

Kata kunci: SNR, Lock-in Amplifier, LabVIEW, Pencitraan Fotoakustik



COSNTRUCTION AND IMPLEMENTATIO OF A LABVIEW-BASED
LOCK-IN AMPLIFIER FOR PHOTOACOUSTIC IMAGING

Dinan Nur Khofifah
20106020031

ABSTRACT

This research aims to design, construct, and test a lock-in amplifier for measuring
acoustic signals that are attenuated by noise. The study involves several stages:
designing, building, and testing the lock-in amplifier through both simulation and
system implementation. The creation of the lock-in amplifier simulation and system
includes developing a front panel or interface and creating a system block
diagram. The testing of the simulation and the lock-in amplifier system is
conducted by calculating the signal-to-noise ratio (SNR) and the precision of
repeatability in the root mean square (RMS) output. The obtained SNR values for
the signal were compared between scenarios with and without simulation and the
lock-in amplifier system. The lock-in amplifier simulation was successfully
developed and tested to enhance the simulated signal, showing that the use of
simulation can improve the SNR of the signal. Therefore, the lock-in amplifier
simulation can serve as a guide for constructing the lock-in amplifier system.
Testing of the lock-in amplifier system for acoustic signals revealed that it could
enhance the acoustic signals. The precision of repeatability output values for the
simulation and lock-in amplifier system were 99.99% and 98.50%, respectively.
The findings of this research are expected to make a positive contribution to the
field of photoacoustics, particularly in signal enhancement for photoacoustic
image processing.

Keywords: SNR, Lock-in Amplifier, LabVIEW, Photoacoustic Imaging
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BAB |
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Gelombang bunyi merupakan gelombang longitudinal yang merambat melalui
suatu medium seperti gas, cairan, atau padatan (Halliday, 2010). Berdasarkan
frekuensinya, gelombang bunyi dapat dikategorikan menjadi tiga kategori utama
yaitu gelombang infrasonik (frekuensi <20 Hz), gelombang akustiksonik
(gelombang bunyi dengan frekuensi antara 20 Hz hingga 20 kHz yang dapat
didengar oleh telinga manusia), dan gelombang ultrasonik (gelombang bunyi
dengan frekuensi >20 kHz). Dalam konteks ini, akustik menjadi salah satu bidang
ilmu yang mempelajari tentang gelombang bunyi dan pengaplikasiannya (Hirose,
1895).

Seiring berkembangnya teknologi yang canggih, pemanfaatan dan
pengaplikasain gelombang akustik juga semakin maju, salah satunya yaitu
pencitraan fotoakustik. Pencitraan fotoakustik merupakan suatu metode pencitraan
medis yang dilakukan tanpa memerlukan intervensi atau penetrasi langsung ke
dalam tubuh atau objek yang diamati serta tidak menggunakan radiasi pengion
(Janna dkk, 2022). Pencitraan fotoakustik memanfaatkan prinsip efek fotoakustik.
Efek fotoakustik pertama kali diselidiki dan dikembangkan pada tahun 1880 oleh
Alexander Graham Bell. Metode ini menggunakan gelombang bunyi yang
dihasilkan oleh materi setelah menyerap radiasi elektromagnetik, seperti cahaya
atau sinar inframerah untuk membentuk citra. Pencitraan fotoakustik dapat

menghasilkan citra struktur internal tubuh dengan tingkat resolusi dan kedalaman



penetrasi yang lebih baik jika dibandingkan dengan metode pencitraan yang lain
(Sanjaya dkk, 2022).

Pengaplikasian pencitraan fotoakustik memerlukan sistem khusus yang
dirancang untuk menghasilkan dan merekam gelombang akustik yang diinduksi
oleh penyerapan cahaya. Sistem tersebut membutuhkan komponen utama yaitu
laser yang termodulasi. Sinar dari laser ini kemudian diteruskan ke dalam jaringan
melalui kombinasi serat optik. Detektor akustik dapat berupa transduser ultrasonik
dengan elemen tunggal atau array yang memiliki berbagai frekuensi puncak. Selain
itu, dibutuhkan juga sebuah mikroprosesor yang digunakan untuk mengelola
akuisisi data, merekonstruksi citra, dan menampilkan hasilnya. Dengan
menggunakan komponen-komponen dasar tersebut, sistem pencitraan fotoakustik
dapat diatur dan disesuaikan dalam konfigurasi yang berbeda (Manohar, 2016).

Detektor pada fotoakustik dapat berupa mikrofon yang dirancang khusus
untuk mendeteksi gelombang sebagai detektor sinyal akustik pada proses
pencitraan fotoakustik. Tetapi, sinyal yang ditangkap oleh mikrofon seringkali
memiliki amplitudo yang rendah, terutama jika lingkungan memiliki tingkat
kebisingan yang tinggi, sehingga sinyal yang ditangkap oleh detektor perlu
diperkuat untuk membantu meningkatkan kualitas sinyal dan akurasi deteksi
(Murniati, 2003).

Guna mendukung peningkatan kualitas sinyal pada pencitraan fotoakustik,
maka dibutuhkan sebuah sistem lock-in amplifier yang memiliki kemampuan untuk
menyaring derau yang berasal dari sumber AC atau DC sebelum sinyal diolah oleh

sistem. Sinyal yang diolah bisa mendapatkan nilai rata-rata dengan konstanta waktu



yang lebih singkat, sehingga memungkinkan untuk mendapatkan hasil pengukuran
yang lebih cepat dan akurat. Jenis Lock-in amplifier yang sering digunakan adalah
lock-in amplifier analog atau digital.

Lock-in amplifier digital dinilai lebih unggul jika dibandingkan dengan lock-in
amplifier analog. Salah satu contoh lock-in amplifier digital adalah OL 4000 DSP
lock-in amplifier yang dapat meningkatkan rasio Signal-to-Noise Ratio (SNR)
sampai 100 dB pada pengujian sinyal AC yang tercampur dengan derau yang berarti
lock-in amplifier tersebut memungkinkan untuk mengatasi derau 100.000 kali lebih
besar daripada sinyal tanpa memerlukan penyaringan awal untuk memberishkan
derau, di mana nilai ini lebih tinggi jika dibandingkan dengan lock-in amplifier
analog seperti OL 730D Programmable Lock-in Amplifier yang hanya dapat
meningkatkan SNR sampai 60 dB atau dapat menangani derau yang 1000 kali lebih
besar daripada sinyal yang diukur. Lock-in amplifier digital juga mampu menyaring
kebisingan dengan akurasi sudut fasa tunggal sebesar 0.001°, sedangkan lock-in
amplifier analog hanya mampu pada sudut fasa sebesar 1°. Pada lock-in amplifier
digital, sinyal data yang memiliki derau masuk ke mixer yang menghasilkan sinyal
pada frekuensi tertentu saja. Sinyal keluaran mixer yang dikuatkan memiliki
frekuensi yang sama dengan sinyal referensi, untuk sinyal yang memiliki frekuensi
yang berbeda dengan sinyal referensi tidak dikuatkan. Dengan demikian, ketika
memasuki Low Pass Filter (LPF), sinyal dengan frekuensi selain frekuensi
referensi diredam. Hal ini menyebabkan peningkatan secara signifikan

pada efisiensi transmisi sinyal yang diinginkan (Rahmannuri, 2017).



Lock-in amplifier digital juga memiliki beberapa keunggulan seperti harganya
yang lebih terjangkau, memiliki fitur integrasi yang lebih tinggi, lebih fleksibel
dalam hal konfigurasi dan pengaturan parameter, serta memiliki respon filter yang
mendekati ideal jika dibandingkan lock-in amplifier analog. Secara keseluruhan,
keunggulan-keunggulan  tersebut dapat memudahkan pengguna dalam
memanfaatkan lock-in amplifier digital sesuai dengan kebutuhan spesifik mereka.
Selain itu, lock-in amplifier digital juga dapat dibuat secara virtual menggunakan
perangkat lunak LabVIEW.

Berdasarkan uraian di atas yang mengungkapkan adanya keunggulan dan
fleksibilitas pada lock-in amplifier digital, maka terbuka peluang untuk membuat
dan menerapkan lock-in amplifier digital menggunakan perangkat lunak LabVIEW.
Selanjutnya, hasil dari peningkatan kualitas sinyal yang menggunakan lock-in
amplifier dapat dibandingkan dengan kulitas sinyal yang tidak menggunakan lock-
in amplifier berbasis perangkat lunak LabVIEW.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, maka didapatkan rumusan masalah sebagai
berikut.

1. Bagaimana rancangan simulasi dan sistem lock-in amplifier berbasis perangkat
lunak menggunakan LabVIEW untuk pencitraan fotoakustik?

2. Bagaimana hasil pembuatan simulasi dan sistem lock-in amplifier berbasis
perangkat lunak menggunakan LabVIEW untuk pencitraan fotoakustik?

3. Bagaimana kinerja simulasi dan sistem lock-in amplifier berbasis perangkat

lunak LabVIEW untuk pencitraan fotoakustik?



1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah penelitian, diturunkan tujuan penelitian sebagai

berikut.

1.

Merancang simulasi dan sistem lock-in amplifier berbasis perangkat lunak
menggunakan LabVIEW untuk pencitraan fotoakustik.

Membuat simulasi dan sistem lock-in amplifier berbasis perangkat lunak
LabVIEW untuk pencitraan fotoakustik.

Menguji simulasi dan sistem lock-in amplifier berbasis perangkat lunak

LabVIEW untuk pencitraan fotoakustik.

1.4 Batasan Penelitian

Penelitian ini dibatasi pada hal berikut.

Perangkat lunak yang digunakan adalah LabVIEW dengan tools signal
processing.

Penerapan sistem lock-in amplifier dilakukan pada sinyal akustik yang
dihasilkan oleh sound generator.

Karakterisasi sinyal dilakukan dengan membandingkan nilai SNR yang diolah
dengan lock-in amplifier dan tanpa lock-in amplifier, serta menguji presisi
repeatability nilai RMS sinyal output.

Filter yang digunakan pada sistem lock-in amplifier adalah Low Pass Filter

Rentang  frekuensi pada lock-in  amplifier 10kHz -  19kHz.



1.5 Manfaat Penelitian
Dengan dilakukannya penelitian ini, diharapkan dapat diperoleh manfaat
antara lain.
1. Dapat digunakan sebagai solusi untuk masalah pengukuran dan analisis
sinyal dalam berbagai konteks eksperimental.

2. Didapatkannya lock-in amplifier yang murah dan fleksibel



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Sistem lock-in amplifier berbasis perangkat lunak LabVIEW untuk pencitraan
fotoakustik telah berhasil dirancang, dibuat dan diuji. Hasil yang dibuat berupa
simulasi sistem lock-in amplifier dan sistem lock-in amplifier yang terintegrasi
dengan detektor akustik. Hasil pengujian pada simulasi sistem menunjukkan bahwa
nilai SNR sinyal meningkat saat menggunakan lock-in amplifier jika dibandingkan
dengan nilai SNR sinyal tanpa lock-in amplifier. Sehingga, simulasi sistem lock-in
amplifier berbasis perangkat lunak LabVIEW dapat digunakan sebagai acuan untuk
membuat sistem lock-in amplifier. Pengujian pada sistem lock-in amplifier
menunjukkan SNR sinyal yang menggunakan lock-in amplifier memiliki nilai lebih
tinggi dibandingkan dengan SNR sinyal yang tidak menggunakan sistem lock-in
amplifier. Hal ini menunjukkan bahwa sistem lock-in amplifier yang dibuat dapat
merdam derau secara lebih baik. Selain itu, nilai presisi repeatability sistem yang

didapatkan sebesar 98,50% yang telah memenuhi standar SNI-1SO 1075.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan, terdapat beberapa
kekurangan yang masih perlu diperbaiki untuk pengembangan pada penelitian
selanjutnya. Berikut ini beberapa catatan peneliti berkaiatn dengan saran terhadap

penelitian yang dapat dilakukan selanjutnya
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1. Sistem lock-in amplifier yang telah dibuat dapat mengembalikan sinyal
yang tertimbun oleh derau. Pengembangan selanjutnya bisa ditingkat untuk

sistem phase-locking sehingga performa sistem dapat meningkat.

2. Penelitian yang dilakukan ini baru sampai tahap pengujian dengan
menggunakan sound generator sebagai sinyal input, perlu adanya pengujian
pada sistem pencitraan fotoakustik pada penelitian selanjutnya untuk

mengetahui kinerja sistem pada penerapan pencitraan fotakustik.
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