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ABSTRAK

Fajriyah, Jihanatul. 2025. Analisis Pengukuran Time of Flight LIDAR Melalui Studi
Eksperimen Dengan Variasi Jarak Dan Objek. Skripsi. Program Studi Fisika.
Fakultas Sains Dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim
Malang. Pembimbing: (I) Wiwis Sasmitaninghidayah, M.S1 (II) Dr. H. Agus
Mulyono, M.Kes (I1I) Dwi Hanto, Ph.D.

Kata Kunci: LIDAR, Time of Flight, Amplifier, Variasi jarak, Material Objek, Akurasi

Pengukuran.

Light Detection and Ranging atau LIDAR merupakan teknologi yang digunakan
untuk membantu pengukuran yang lebih presisi di berbagai industri. LIDAR dapat
memberikan data yang cepat dan akurat. Prinsip LIDAR adalah mengukur perbedaan
waktu antara cahaya yang dipancarkan dan cahaya yang dipantulkan untuk menentukan
jarak. Salah satu teknik pengukuran yang digunakan dalam LiDAR adalah Time of Flight
(TOF). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengukuran Time of Flight (ToF)
LiIDAR melalui eksperimen dengan variasi jarak dan jenis material objek, serta
mengevaluasi pengaruh penggunaan amplifier terhadap akurasi pengukuran. Eksperimen
dilakukan dengan dua kondisi, yaitu menggunakan amplifier dan tanpa amplifier, pada tiga
jenis material (aluminium, besi, dan kardus) dengan rentang jarak 1-7 meter. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa penggunaan amplifier secara signifikan meningkatkan
akurasi pengukuran jarak terhadap objek, terutama pada material dengan reflektivitas
rendah. Analisis kekuatan sinyal pantul menunjukkan bahwa frekuensi, jarak, dan material
berpengaruh terhadap kekuatan sinyal pantulan. Penelitian ini memberikan kontribusi
dalam pengembangan teknologi LiIDAR yang lebih efisien untuk aplikasi di berbagai
bidang, seperti topografi, navigasi, dan pemetaan.
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ABSTRACT

Fajriyah, Jihanatul. 2025. Analysis of Time of Flight LIDAR Measurements Through
Experimental Studies with Distance and Object Variations. Undergraduate
Thesis. Department of Physics, Faculty of Science and Technology, Universitas
Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Advisors: (I) Wiwis
Sasmitaninghidayah, M.S1 (IT) Dr. H. Agus Mulyono, M Kes (IIT) Dwi Hanto,
Ph.D.

Keywords: LiDAR, Time of Flight, amplifier, distance variation, object material,
measurement accuracy.

Light Detection and Ranging, or LiIDAR, i1s a technology for more precise
measurements in various industries. It can provide faster and more accurate data. Its
principle is calculating the time difference between transmitted and reflected light to
measure the distance. One of its measurement techniques 1s Time of Flight (TOF). The
research aims to analyze the LIDAR Time of Flight (ToF) using experiments with distance
variation and object materials and to evaluate the influence of the amplifier on
measurement accuracy. The experiment was conducted using and without an amplifier on
three types of material (aluminum, iron, and box) with a distance range between 1-7
meters. The research results show that the amplifier significantly increases the distance
measurement accuracy of an object, particularly with low-reflectivity materials. The
analysis of reflected signal strength shows that frequency, distance, and materials influence
the reflected signal strength. The research contributes to the LiDAR technology
development, which is more efficient for application in various fields, such as topography,
navigation, and mapping.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pengukuran yang akurat merupakan kunci penting untuk kehidupan sehari-
har1 serta kemajuan 1lmiah dan teknologi. Sebelum sistem standar seperti metrik
diperkenalkan secara luas, manusia telah terbiasa mengukur berbagai besaran fisika
dengan cara yang lebih sederhana, seperti panjang, massa, volume, dan waktu.
Setiap daerah atau negara memiliki sistem pengukurannya sendiri, yang sering
dipengaruhi oleh objek sehari-hari atau alam. Misalnya, sistem tradisional sering
kali mengukur panjang menggunakan kaki, sementara 1bu jar1 untuk mengukur inci,
yang menunjukkan bahwa pengukuran selalu berkaitan dengan kehidupan manusia.
Namun, pengukuran juga telah berubah seiring perkembangan teknologi dan
zaman. Berkat teknologi dengan presisi tinggi, pemetaan wilayah kini lebih mudah
dibandingkan sebelumnya vyang dilakukan secara manual dan memiliki
keterbatasan. Light Detection and Ranging (LiDAR) adalah teknologi yang
mengubah cara kita melihat lingkungan sekitar dengan memberikan data yang cepat
dan akurat. LiDAR saat ini digunakan dalam berbagai industri, termasuk
pemantauan atmosfer, pemetaan wilayah, aplikasi forensik, dan aplikasi pertanian
(Zhou et al , 2021). LiDAR semakin populer karena dapat membantu pengukuran
yang lebih presisi di berbagai industri.

Kemajuan digitalisasi yang pesat, pengukuran jarak tanpa menyentuh objek
secara fisik kini dapat dilakukan. Sensor LiDAR, atau sensor pendeteksi dan

pengukur jarak cahaya, telah tersedia di pasaran sebagai komponen untuk



2
mengukur jarak (Aziz & Zakarijah, 2022) Sebagai contoh, penggunaan LiDAR
untuk memindai rel kereta apt dalam waktu singkat tanpa menyentuh objek
memungkinkan pemeliharaan untuk mengawasi pembebanan ekstrim dan penuaan,
yang dapat menyebabkan kerusakan rel kereta api1 saat melakukan pemeliharaan
(Sharifisoraki et al., 2023). Dalam hal in1, LIDAR sangat berguna dalam banyak
aplikasi industri dan teknik karena kemampuannya untuk mengukur jarak tanpa
kontak langsung.

Sebagai manusia yang ditugaskan untuk menguasai ilmu pengetahuan dan
mengembangkannya demi kemaslahatan umat manusia, kita tidak boleh
mengabaikan petunjuk yang terkandung dalam Al-Qur’an, yang dapat ditemukan

dalam Surat QS. Al-Mulk ayat 3-4 yang berbunyi:

§eP s by Gols szadl O] Cig GEE sl ayt g ol

Artinya : “Yaitu Tuhan yang menciptakan tujuh langit berlapis-lapis. Kamu
tidak melihat sesuatu yang tidak seimbang pada ciptaan Tuhan Yang Maha
Pengasih. Maka lihatlah sekali lagi, adakah kamu melihat sesuatu yang cacat?
Kemudian pandanglah sekali lagi niscaya penglihatanmu akan kembali kepadamu
dengan tidak menemukan sesuatu cacat dan penglihatanmu itu pun dalam keadaan

yvang payah.”

QS. Al-Mulk ayat 3-4 menjelaskan tentang penciptaan langit dan bumi yang
berlapis-lapis dan teratur. Ayat ini menunjukkan kebesaran Allah Swt dalam
menciptakan alam semesta dan segala isinya, termasuk teknologi LiDAR
Teknologi LiIDAR merupakan salah satu bukti kebesaran Allah Swt di samping
kemampuan manusia dalam mempelajari dan memanfaatkan alam semesta

Pemahaman terhadap ayat Al-Qur’an tersebut dapat menuntun para peneliti dalam
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mengembangkan teknologi LIDAR yang lebih akurat, efisien, dan bermanfaat bagi
umat manusia.

Kemajuan dalam teknologi pengukuran jarak digital sangat menguntungkan
industri otomotif, optik, perangkat medis, dan instrumen lainnya. LiDAR semakin
menjadi solusi utama untuk pengukuran jarak digital. LiDAR banyak digunakan
dalam topografi, pemetaan, survei, dan pengembangan sistem, dengan
memanfaatkan sinar laser untuk mendeteksi objek dan mengukur parameter
lainnya. Sensor menggunakan laser untuk menembakkan cahaya ke suatu objek
guna mengumpulkan informasi tambahan atau memperkirakan jarak dari target.
Laser inframerah, tampak, dan ultraviolet biasanya digunakan (Andara et al., 2020).
Dengan kemajuan teknologi, pabrik dan produsen komponen mendukung
pengukuran jarak digital dengan sensor LiIDAR yang menggunakan sinar optik.

Prinsip dasar dari sensor LIDAR adalah menargetkan objek dengan sinar laser
dan mendeteksi cahaya yvang dipantulkan kembali. Kemudian, detektor memeriksa
karakteristik cahaya yang masuk untuk mengidentifikasi objek (Rubizandri, 2024)
Dalam praktiknya, sensor LIDAR mengirimkan pulsa laser ke objek, memantulkan
cahaya kembali. Data pantulan in1 diolah untuk memperkirakan jarak, bentuk, dan
permukaan objek Data ini digunakan untuk membuat representasi tiga dimensi
objek atau lingkungan (Sidharta, 2019). Pemahaman prinsip dasar LiDAR penting
untuk menganalisis pengaruh jenis material dan jarak (1-7 meter) terhadap akurasi
pengukuran.

LiDAR menggunakan prinsip sederhana dalam mengukur perbedaan waktu
antara cahaya yang dipancarkan dan cahaya yang dipantulkan untuk menentukan

jarak. Dalam teknologi LiIDAR, perbedaan waktu diukur menggunakan beberapa
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teknik yang sudah mapan. Time of Flight (ToF), frequency modulated continuous
wave (FMCW), dan radar (radio detection and ranging) merupakan beberapa
contoh teknik vang dapat digunakan untuk memodulasi sumber cahaya untuk
menentukan jeda waktu antara cahaya yang dipancarkan dan cahaya yang
dipantulkan (Hanto et al., 2023). LiDAR menawarkan tiga metode pengukuran
yang berbeda: ToF, AMCW, dan FMCW. Salah satu teknik yang digunakan adalah
ToF, yang memiliki keunggulan dalam mengidentifikasi objek dengan cepat.
Sebaliknya, FMCW menawarkan kekebalan cahaya laser yang seimbang dalam
segala keadaan (Alamsyah & Rivai, 2020). Metode ToF, FMCW, dan Radar
modulasi sumber cahaya digunakan untuk mengukur jarak dengan LiDAR, yang
mengukur perbedaan waktu antara cahaya pantulan dan pancaran

Teknik pengukuran jarak LIDAR menjadi dua bagian. Teknik pertama adalah
triangulast LiIDAR, yang dilakukan dengan persamaan segitiga. Laser inframerah
memancarkan cahaya, yang dipantulkan oleh objek yang dideteksi. Cahaya
mengenai sensor kamera CCD setelah melewati lensa lubang jarum. Jarak antara
objek dan cahaya sebanding dengan sudut cahaya yang dipantulkan. Orang juga
dapat memperkirakan jarak sebenarnya dengan menggunakan teori trigonometri
segitiga. Metode LiIDAR ToF bekerja dengan mengirimkan sinar laser ke objek dan
menerima pantulan sinar tersebut. Jarak dihitung berdasarkan kecepatan cahaya dan
waktu yang dibutuhkan sinar laser untuk mencapai objek dan kembali ke sensor.
Membandingkan kecepatan cahaya dan waktu akan menghasilkan data jarak (Fikri
& Rivai, 2019). Setelah mempelajari prinsip dasar dan teknik pengukuran LiDAR,
penting untuk memahami berbagai situasi yang dapat mempengaruhi ketelitian dan

efektivitas pembacaan LiDAR. Akurasi dan efektivitas data LiDAR dapat
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dipengaruhi oleh beberapa faktor, termasuk jarak target, dan jenis material yang
digunakan pada permukaan objek

Pengukuran jarak antara objek dan sensor dikenal sebagai Time of Flight
(TOF) dalam teknologi LiDAR. Prosesnya cukup sederhana: LiDAR menyinari
objek dengan laser, dan ToF mengukur jumlah waktu yang dibutuhkan cahaya
untuk mencapai sensor dari titik pantulan, sehingga didapatkan margin kesalahan
yang sangat kecil terkait pemisahan antara objek dan sensor. Teknologi ini telah
banyak diterapkan, penelitian lebih lanjut sedang dilakukan untuk meningkatkan
kinerjanya tergantung pada jenis material yang ditempatkan di permukaan dan
perubahan jarak objek. LiDAR telah terbukti sangat efisien dalam memberikan
informasi yang sangat rinci dan tepat tentang bentuk dan jarak objek. Namun,
akurasi dan efisiensit LIDAR dapat dipengaruhi oleh jangkauan target dan kesulitan
permukaan objek dalam memantulkan sinyal. D1 sisi lain, penggunaan amplifier
dapat meningkatkan kekuatan sinyal pantulan yang diterima sehingga akurasi
pengukuran dapat ditingkatkan dibandingkan dengan pengukuran tanpa
menggunakan amplifier. Singkatnya, LiDAR dengan teknologi TOF cukup
berharga untuk dunia saat in1 dan sedang dikembangkan lebih lanjut untuk berbagai
aplikasi tingkat lanjut.

Penelitian terdahulu telah menyelidiki dampak komponen tersebut terhadap
kinerja LIDAR, Amplifier, dan komponen lainnya untuk mendukung penelitian in1.
Dual-Modulation Frequency pada ToF LiDAR telah ditelit1 oleh Dw1 Hanto untuk
meningkatkan resolusi dan jarak yang dapat diukur. Penelitiannya menggunakan
sinyal generator untuk memodulasi dioda laser dengan panjang gelombang A = 632

nm (Hanto et al , 2023). Dengan mempelajari modulasi dua gelombang sinusoidal
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pada 2 MHz dan 10 MHz pada LiDAR Infrared, Rubizandri (2024) menemukan
bahwa frekuensi 10 MHz memiliki resolusi yang baik dengan ketidaktelitian hanya
3% atau £ 0.0353 meter (Rubizandri, 2024). Selain itu, Wayan dan Abdul Jalil
melakukan penelitian merancang robot kepala berbasis vision menggunakan
Raspberry Pi dan Robot Operating System 2 (ROS 2) untuk mengingat jarak sosial
(social distancing) di ruang publik dan menggunakan amplifier untuk
mengeluarkan peringatan suara saat mendeteksi pelanggaran jarak sosial. Hasilnya
adalah desain robot arm yang efektif yang menggabungkan teknologi penginderaan
visual dengan perangkat lunak kontrol robot untuk meningkatkan kesadaran dan
kepatuhan jaga jarak di tempat umum (Suparno & Jalil, 2022). Akurasi pengukuran
LiDAR dan kekuatan sinyal pantul yang diterima dipengaruhi oleh jenis material
dan wvariasi jarak. Penelitian sebelumnya belum secara mendalam meneliti
bagaimana jenis material dan variasi jarak secara bersamaan mempengaruhi akurasi
LiDAR. Untuk mengetahui bagaimana berbagai jenis material seperti kardus, besi,
dan aluminium bereaksi terhadap sinyal LiDAR, penelitian in1 akan menyelidiki
bagaimana frekuens: mempengaruhi interaksi antara berbagai jenis material dengan
sinyal.

Frekuensi gelombang yang digunakan mempengaruhi akurasi pengukuran
LiDAR. Penelitian in1t membandingkan penggunaan frekuensi 2 MHz dan 10 MHz
untuk menguj1 pengaruh frekuensi terhadap akurasi pendeteksian objek. Frekuensi
yang lebih tinggi memungkinkan pendeteksian objek yang lebih detail pada jarak
dekat, sedangkan frekuensi yang lebih rendah, seperti 2 MHz, bekerja lebih baik
pada jarak jauh (Rubizandri, 2024). Penelitian 1 juga akan meneliti pengaruh

penggunaan amplifier terhadap kekuatan sinyal pantulan. Amplifier meningkatkan
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kekuatan sinyal LiDAR, terutama pada frekuensi rendah atau jarak jauh, sehingga
pengukuran menjadi lebih akurat untuk material yang tidak memantulkan cahaya
dengan baik.

Penggunaan LiDAR di Indonesia semakin meningkat dalam pemetaan dan
survel. Namun, masih sedikit penelitian yang mempelajari bagaimana variasi jarak
dan jenis material objek (aluminium foil, besi, dan kardus) berdampak pada akurasi
pengukuran LiDAR, terutama dengan amplifier. Penelitian in1 juga mempelajari
bagaimana variasi jarak antara 1 hingga 7 meter dan jenis material objek tersebut
berdampak pada akurasi pengukuran LiDAR dan kekuatan sinyal pantul yang

diterima.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian in1 adalah
1. Bagaimana pengaruh variasi jarak dan variasi jenis material terhadap
akurasi pengukuran LiDAR dalam mendeteksi objek?
2. Bagaimana perbandingan kinerja LiDAR dalam hal akurasi dan kekuatan
sinyal pantul antara pengukuran menggunakan amplifier dan tanpa

menggunakan amplifier?

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan pada penelitian ini adalah :
1. Untuk mengetahui pengaruh variasi jarak dan variasi jenis material

terhadap akurasi pengukuran LiDAR dalam mendeteksi objek
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Untuk mengetahui perbandingan kinerja LiDAR dalam akurasi dan
kekuatan sinyal pantul antara pengukuran menggunakan amplifier dan

tanpa menggunakan amplifier.

1.4 Manfaat Penelitian

Adapun tujuan penelitian in1 adalah :

1.

Manfaat Teoritis

Penelitian in1 memberikan potensi sebagai sumber referensi penting
bagi lingkungan akademik, khususnya dalam penelitian mengenai
pengaruh variasi jarak (1-7 meter) dan jenis material objek terhadap
akurast pengukuran LiDAR. Penelitian juga berfokus pada peran
amplifier dalam meningkatkan kinerja sistem LiDAR serta
pengembangan model teoritis untuk mengoptimalkan pengukuran dalam
berbagai kondisi. Dengan demikian, hasil penelitian in1 dapat menjadi
referensi yang berguna bagi penelitian-penelitian lanjutan di bidang
LiDAR
Manfaat Praktis

Penelitian in1 bertujuan meningkatkan pemahaman tentang pengaruh
variasi jarak dan material objek terhadap pengukuran LiDAR. Hasil
penelitian diharapkan dapat mengoptimalkan teknologi LiDAR untuk
aplikasi topografi, navigas: kendaraan otonom, serta pengembangan
sistem yang lebih akurat dan andal Dengan kata lain, hasil riset ini bukan
hanya berkontribusi pada teori, tetapi juga dapat diterapkan untuk

pengembangan teknologi yang bermanfaat



1.5 Batasan Masalah
Agar penelitian terarah dan fokus yang jelas pada penelitian yang dilakukan,
sehingga penelitian dapat dilakukan secara efektif dan efisien, maka dibuatlah
batasan masalah dar1 rumusan masalah tersebut. Adapun batasan-batasan masalah
pada penelitian kali in1 yaitu sebagai berikut :
1. Menggunakan ToF pada variasi jarak tertentu, dengan rentang 1 — 7 meter.
2. Objek yang digunakan dalam pengukuran ToF yaitu aluminium foil, besi, dan
kardus

3. Penerapan amplifier sebagai faktor variabel dalam pengukuran LiDAR.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 LiDAR (Light Detection and Ranging)
Penginderaan jarak jauh, pemetaan, navigasi untuk kendaraan otonom, dan
pemantauan lingkungan dapat dilakukan dengan teknologi LiDAR yang dapat

ditemukan dalam surat Qs. An-Naba’ ayat 10-11 yang berbunyt:

n% alas 5l L.J.m.j @%E\ % 126 ‘_L_H L..L,.p-j

A8

Artinya @ “Kami menjadikan malam sebagai pakaian. Kami menjadikan
siang untuk mencari penghidupan. ™

QS. An-Naba’ ayat 10-11 menjelaskan keseimbangan yang diciptakan oleh
Allah dalam kehidupan manusia, dimana malam hari untuk ketenangan, sementara
siang har1 untuk aktivitas dan eskplorasi. LIDAR menunjukkan seberapa besat
manusia menggunakan siang hari, cahaya, dan ilmu pengetahuan untuk lebih
memahami lingkungannya. LiDAR bekerja dengan memanfaatkan sinar laser untuk
mendeteks1 dan memetakan objek. Teknologi in1 pada dasarnya mengingatkan kita
pada karunia Allah berupa cahaya, untuk memahami dunia di sekitar mereka, di
luar keterbatasan penglihatan biasa yang hanya dapat melihat dalam kondisi
tertentu.

LiDAR menerapkan prinsip laser untuk mengukur jarak jauh dengan
menggunakan sinar optik yang tersebar (Dosovitskiy et al., 2018). Prinsip
pengukuran jarak L1DAR adalah dengan memancarkan pulsa cahaya, yang
biasanya dihasilkan oleh laser, ke objek yang akan diukur. Cahaya bergerak dengan

kecepatan cahaya. Ketika pulsa cahaya mengenai objek, cahaya tersebut

10
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dipantulkan dan kembali ke detektor LiDAR (Krisna & Putra, 2016). Detektor ini
mengukur waktu yang diperlukan oleh pulsa cahaya untuk melakukan perjalanan
in1 dengan akurasi tinggi. Dengan mengetahui waktu tempuh pulsa cahaya tersebut,
LiDAR dapat menghitung jarak antara sumber cahaya (LiIDAR) dengan objek yang
memantulkan cahaya (Madreansah & Ropianto, 2020). Dengan kata lain, metode
pengukuran jarak LiDAR menggunakan pancaran cahaya yang singkat ke objek
yang diukur, yang biasanya dilakukan oleh laser.

Elemen dasar LiDAR meliputi laser, pemancar (transmitter), penerima
(receiver), pemroses sinyal, dan pemindai. Cahaya dari laser digunakan yang
dipancarkan ke arah target. Penerima akan menangkapnya dan pemindai
memfokuskan sinar laser ke area sekitarnya. Bentuk, jarak dan karakteristik objek

dapat diidentifikasi oleh pemroses sinyal dengan menggunakan data waktu transit

(Maulina, 2023).

Gambar 2. 1 Cara kerja LIDAR triangulasi (Sumber: Fikri & Rivai, 2019).

Pengukuran jarak dengan LiDAR dapat dibagi menjadi dua metode, yaitu
triangulasi dan Time of Flight (ToF). Metode triangulasi bekerja dengan
menggunakan perhitungan persamaan. Berbeda dengan metode triangulasi, metode
ToF pada LiDAR mengukur jarak dengan menghitung waktu tempuh sinar laser

dari LIDAR ke objek dan kembali. ToF LiDAR kemudian dapat menghitung jarak
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antara LiIDAR dan objek dengan mengetahui berapa lama waktu yang dibutuhkan
pulsa cahaya untuk kembali (Fikri & Rivai, 2019). Prinsip dasarnya adalah cahaya
dapat digunakan untuk menghitung jarak karena cahaya menempuh jarak tertentu
dalam waktu tertentu, salah satu konstanta adalah kecepatan cahaya (c). LIDAR
menghitung waktu (t) yang diperlukan untuk meninggalkan dan kembali dar1 target.
Cahaya bergerak ke target dan kembali; dengan demikian, jarak sebenarnya ke
target ditemukan dengan membagi nilai tersebut dengan dua Hal ini dapat

dirumuskan sebagai berikut:

_cxt 2.1

- 2

dengan C adalah Kecepatan Cahaya (3 x 10° m/s), t adalah waktu tempuh
sinar laser pulang-pergi.

LiDAR mengukur jarak dengan menggunakan pergeseran fase (¢) antara
sinyal laser yang dipancarkan dan sinyal yang dipantulkan balik oleh objek. Posisi
gelombang dalam satu siklus digambarkan dalam fase ini, baik dalam derajat (0-
360°) atau radian (0—2m). Untuk menghitung perubahan fase ini dengan lebih

akurat, rumus berikut digunakan untuk menunjukkan hubungan antara pergeseran

fase dan jarak:

i

d = ¢ 29

2fm ~ 360°

dengan d adalah jarak objek (meter), C adalah Kecepatan Cahaya (3 x
108 m/s), f,, adalah frekuensi modulasi sinyal laser, ¢ adalah pergeseran fase
dalam derajat (Zhang & Wang, 2020). Dengan frekuensi modulasi yang lebih
tinggi, panjang gelombang yang digunakan lebih kecil, yang membuat pergeseran

fase lebih sensitif terhadap perubahan jarak.
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LiDAR menggunakan sinar laser untuk mengukur jarak dan membuat gambar
3D dar1 objek. Sudut pengukuran, jarak, dan sifat permukaan seperti warna
reflektifitas berdampak pada cara kerja LIDAR (Heiden et al., 2019). Dalam sebuah
penelitian, Lambert et al. (2020) menyadar1 bahwa cahaya laser memantul secara
berbeda pada permukaan yang berbeda, sehingga menghasilkan pantulan cahaya
laser yang berbeda pula (Lambert et al., 2020). Hal ini menunjukkan bahwa sifat
permukaan objek menentukan hasil pengukuran LiDAR.

Sifat permukaan objek memiliki dampak terhadap hasil pengukuran yang
diperoleh LiDAR. Menurut Phillips et al. (2017) bahwa objek dengan permukaan
halus dan warna yang terang mampu memantulkan cahaya laser ke sensor LIDAR
dalam jumlah yang lebih besar dibandingkan dengan objek yang memiliki
permukaan kasar dan gelap (Philips et al., 2017).

Selain 1tu, Palmer et al. (2013) telah menggunakan sinar ultraviolet LIDAR
untuk mengukur air yang keruh di mana warna dan kondisi permukaan air
mempengaruhi hasil pengukuran (Palmer et al., 2013). Aplikasi yang paling umum
dar1 hal in1 adalah pada robot otonom dan mobil tanpa pengemudi. Goodin et al.
(2019) menggunakan sistem ADAS, sebuah sistem bantuan pengemud: tingkat
lanjut, di mana LiDAR mengukur jarak melalui perhitungan waktu yang dibutuhkan
sinar laser untuk kembali setelah dipantulkan oleh permukaan objek (Goodin et al |
2019). Hal in1 membuktikan bahwa kombinasi LiIDAR dengan teknologi lain

memang memberikan pengukuran yang lebih baik dalam sistem otomatis saat ini.

2.1.1 Modulasi
Modulasi adalah proses mengubah parameter gelombang pembawa agar data

dapat dikirim dari satu tempat ke tempat lain. Frekuensi gelombang pembawa
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biasanya jauh lebih tinggi daripada sinyal informasi yang akan dikirimkan Teknik
modulasi memungkinkan informasi dikodekan ke dalam gelombang pembawa,
yang memungkinkan pengiriman jarak jauh melalui media seperti kabel atau udara
(Cai et al., 2019). Sinyal informasi dan gelombang pembawa adalah dua sinyal
utama yang berinteraksi selama proses modulasi. Agar pesan yang terkandung
dapat ditransmisikan, gelombang pembawa akan dipengaruhi oleh sinyal informasi.
Dengan demikian, gelombang pembawa mengubah beberapa atributnya untuk
menyesuaikannya dengan informasi yang akan disampaikan (Rubizandri, 2024).
Proses ini terjadi di sisi pemancar, di mana modulator mengubah gelombang
pembawa berdasarkan sinyal informasi. Secara umum, modulasi dibagi menjadi
tiga jenis utama:
1. Modulasi Frekuensi (FM)

Pada modulasi frekuensi, perubahan terjadi pada frekuensi gelombang
pembawa berdasarkan sinyal informasi. Dalam transmisi FM, variasi
frekuensi gelombang pembawa menyampaikan informasi. FM menawarkan
kualitas audio yang lebith baik dan lebih tahan terhadap gangguan
dibandingkan modulasi amplitudo (AM). Teknologi ini umum digunakan
pada siaran radio FM dan berbagai aplikasi komumikasi nirkabel lainnya.

2. Modulasi Amplitudo (AM)

Pada modulasi amplitudo, amplitudo gelombang pembawa disetting
sesuai sinyal informasi. Pada transmist AM, perubahan amplitudo gelombang
pembawa mencerminkan sinyal informasi. Informasi tersebut diekstraksi

pada penerima melalui variasi amplitudo n1. AM sering digunakan pada
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siaran radio AM, meskipun riskan pada gangguan dan memiliki kualitas audio
yang sangat rendah dibandingkan metode modulasi lainnya.

Modulasi Fase (PM)

Pada modulasi fase, fase gelombang pembawa dimodifikasi sesuai
dengan sinyal informasi. Pada transmisi PM, informasi disampaikan melalui
perubahan fase gelombang pembawa. Modulasi fase kurang umum dalam
komunikasi konsumen tetapi lebih sering digunakan dalam aplikasi industri
dan penelitian ilmiah

Dalam penelitian 1n1, modulasi frekuens: (FM) digunakan pada laser
inframerah dengan modulasi berupa gelombang sinusoidal. Gelombang sinus
adalah gelombang periodik yang mengikuti fungsi matematis sinus atau
kosinus, ditandai dengan pola berulang berupa puncak (amplitudo
maksimum) dan lembah (amplitudo minimum) pada interval waktu tertentu
(Seo, 2020). Secara umum, bentuk matematis gelombang sinus dinyatakan
dengan persamaan berikut:

y(t) = A sin(wt = @) 2.3

D1 mana:

- A (amplitudo) adalah simpangan maksimum dar1 posisi tengahnya,

- @ (frekuensi sudut) menunjukkan jumlah gerakan bolak-balik

dalam satuan waktu, dinyatakan dalam radian per detik,

- ¢ (fase) menyatakan posisi awal gerakan ketikat=0.

Laser inframerah dengan panjang gelombang 910 nm memiliki

frekuenst sebesar 397.67 THz. Ketika diberikan modulasi frekuensi,
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frekuensi laser inframerah tersebut akan mengalami perubahan sebagaimana

ditunjukkan pada Gambar 2.2

N ATAWAWAWAWAWAW AW AW A
VVVVVVVVVV

(i) PMlosalualabingg sigral
[ii)} Carrvior wavolorm
[HI] Fa Ty BAT AT ST et | -u.I“n..-l-I

Gambar 2. 2 Modulasi FM (Sumber: Seo, 2020).

Gambar ini menunjukkan bagaimana gelombang inframerah
bertindak sebagai gelombang pembawa (11), sementara gelombang sinus yang
dimodulasikan berfungsi sebagai sinyal informasi (1). Kombinasi keduanya

menghasilkan gelombang FM (111).

2.1.2 Modulasi Amplitudo

Modulasi amplitudo (AM) adalah teknik modulasi yang digunakan untuk
mengirimkan informasi dengan mengubah amplitudo sinyal pembawa berdasarkan
sinyal informasi. Dalam konteks teor1 AM, sinyal yang dimodulasi dapat
dinyatakan dengan rumus matematis sebagai berikut:

y(t)=Asin(2xf, 1) 2.3

dengan A adalah amplitudo , f. adalah frekuensi pembawa, dan t adalah
waktu. Dalam AM, informasi ditransmisikan dengan mengubah amplitudo dari
sinyal pembawa y(t) sesuai dengan sinyal informasi yang ingin dikirimkan. Hal ini
memungkinkan penerima untuk mendetekst perubahan amplitudo dan

mengembalikan informasi asli (Khairunnisa, 2017).
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Pengukuran amplitudo sinyal pembawa pada frekuens: 2 MHz dan 10 MHz
dapat dilakukan dengan menggunakan alat ukur sepert1 osiloskop atau spectrum
analyzer. Pada frekuensi in1, penting untuk memastikan bahwa frekuensi pembawa
lebih tingg1 daripada frekuensi sinyal informasi, sesuai dengan prinsip dasar AM,
di mana frekuensi pembawa harus cukup tinggi untuk menghindar1 distorsi dan
memastikan transmist yang efisien (Khairunnisa, 2017). Penelitian sebelumnya
menunjukkan bahwa frekuensi pembawa yang lebih tinggi memungkinkan untuk
indeks modulasi yang lebih baik, yang berkontribusi pada kualitas sinyal yang lebih

tinggi (Sawitri et al., 2020).

2.1.3 Ambiguity

Ambiguity pada sistem LiDAR mengacu pada situasi di mana pengukuran
jarak menjadi tidak jelas atau sulit diinterpretasikan. Hal ini terjadi ketika perangkat
LiDAR tidak dapat membedakan antara beberapa pulsa cahaya laser yang

dipantulkan, sehingga menciptakan ketidakpastian dalam penghitungan jarak

objek.
| Unambiguous range \
= 1 I
: ’ |
5 ‘ [
< | . _

Ambiguous Time

range

Unambiguous range

Gambar 2. 3 Ambiguity (Sumber: Rubizandri, 2024)
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Penyebab Ambiguitas dapat dilithat pada gambar 2.3, ambiguitas terjadi
selama pengulangan fase di antara periode yang berbeda. Ketidakmampuan
receiver untuk membedakan pengulangan fase menyebabkan tumpang tindih
informasi, yang menghasilkan data yang sulit diinterpretasikan (Rubizandri, 2024).
Sistem LiDAR konvensional biasanya menggunakan perubahan waktu (At)
untuk mengukur jarak. Namun, ketika informasi fase saling tumpang tindih, metode
in1 tidak cukup untuk membedakan pengulangan fase. Oleh karena 1tu, diperlukan
metode tambahan untuk mengatasi ambiguitas fase Pendekatan ini memerlukan
perangkat keras dan perangkat lunak tambahan, yang berkontribusi pada

peningkatan biaya sistem secara keseluruhan (Zang et al ., 2019).

2.1.4 Amplifier Mini Circuits ZFL-1000 LN

Alat elektronik yang disebut amplifier berfungsi untuk meningkatkan sinyal
listrik. Amplifier menerima sinyal input dengan daya rendah dan menghasilkan
sinyal yang lebih kuat. Amplifier adalah perangkat elektronik yang terdiri dari
transistor, resistor, dan dioda (Pangestu et al , 2021). Tujuan utamanya adalah untuk
meningkatkan daya atau tenaga sinyal tanpa mengubah informasi di dalamnya
(Setiawan & Ramdan, 2022). Dengan kata lain, amplifier dalam sistem pengukuran
jarak meningkatkan deteksi sinyal objek jauh atau dengan reflektivitas rendah untuk
analisis vang lebih baik.

Menghitung gain, yang merupakan perbandingan daya output dengan gaya
input, adalah salah satu cara untuk mengetahui besarnya amplifier. Gain biasanya
ditunjukkan dalam satuan decibel (dB) (Setiawan & Ramdan, 2022). Nilai gain bisa
bervariasi tergantung pada frekuensi yang diinginkan Salah satu jenis amplifier

yang populer adalah Amplifier mini circuits ZFL-1000LN, yang dirancang khusus
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untuk memberikan penguatan yang stabil dalam rentang frekuensi yang luas (Mini

Circuits, 2020).

e ]
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- (“( &’

y

Gambar 2. 4 Amplifier Min1 Circuits ZFL-1000LN (Sumber: Mini Circuits,
2020)

Penguatan amplifier in1 cukup tinggi yaitu 20 dB, sebuah pengukuran jumlah
penguatan sinyal. Amplifier in1 dapat mengubah sinyal yang lemah menjadi output
yang lebih kuat Sebaliknya, ZFL-1000LN+ mampu memberikan daya yang
dibutuhkan untuk memperkuat sinyal RF tanpa menghasilkan distorsi atau
gangguan dengan daya output maksimum +3 dBm pada kompresi 1 dB (Clough-
Paez et al., 2023). rentang frekuensi operast ZFL-1000LN+ cukup lebar: dar1 0,1
MHz hingga 1000 MHz. Hal in1 menunjukkan seberapa cepat amplifier ini dapat
bekerja dan memperkuat bentuk gelombang sinyal. Semakin tinggi frekuensinya,
semakin cepat pemrosesan data yang dapat dilakukan, yang sangat berguna dalam
pengujian sistem atau komunikasi frekuensi radio. Pengoperasian yang efisien dari
amplifier ini memerlukan tegangan catu daya DC +15V, yang mengindikasikan
bahwa amplifier i1 memerlukan sumber daya listrik. Hanya sistem yang
mendukungnya yang dapat menggunakannya karena kekhususan tegangannya

(Mini Circuits, 2020). Dengan kata lain, Semakin tinggi frekuensinya, semakin
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cepat pemrosesan data yang dapat dilakukan, yang sangat berguna dalam pengujian
sistem atau komunikasi frekuensi radio.

Konsumsi arus amplifier ini adalah 60 mA, yang berarti bahwa amplifier ini
memerlukan suplai arus 60 miliampere agar dapat berfungsi, dan sangat baik dalam
memperkuat sinyal, namun tidak menarik banyak daya. D1 sis1 lain, impedansi
mengukur perlawanan yang diberikan perangkat terhadap aliran arus listrik. Karena
ZFL-1000LN+ kompatibel dengan sebagian besar perangkat RF lainnya dan
dengan impedansi input dan output 50 Ohm, menghubungkan perangkat satu sama
lain menjadi mudah. Stasiun pemancar radio yang menggunakan komunikasi
nirkabel dapat meningkatkan sinyal dan area cakupannya dengan menggunakan
amplifier sepert:1 ZFL-1000LN+. Ketika antena berada jauh dar1 stasiun pemancar,
amplifier dapat digunakan untuk mendeteksi sinyal yang sangat lemah pada sistem
penerimaan. Dalam laboratorium, amplifier digunakan untuk meningkatkan sinyal

ketika menguji perangkat listrik seperti sensor atau radar

2.1.5 Osiloskop

Osiloskop adalah perangkat elektronik yang digunakan untuk mengukur,
menganalisis, dan mengamati sinyal listrik dalam bentuk grafik yang dikenal
sebagai osilogram atau gelombang Alat ini memungkinkan pengukuran
karakteristik sinyal seperti amplitudo, frekuensi, fase, bentuk gelombang, serta
deteksi gangguan pada sistem elektronik. PicoScope adalah perangkat lunak
analisis sinyal yang kompatibel dengan osiloskop modern. Fitur-fitur utamanya
meliputi:

1. FFT (Fast Fourier Transform) untuk analisis spektrum.

2. Pemicuan berbasis tegangan.
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3. Penyimpanan dan pemuatan bentuk gelombang.
4 Generator fungsi bawaan.
5. Pengujian batas masker.
6. Dekoding sinyal serial sepert1 I2C, SPI, UART, CAN, LIN, dan FlexRay

(Pico Technology, 2016).

Gambar 2. 5 PicoScope (Sumber: Pico Technology, 2016)

PicoScope memiliki beberapa kelemahan. Salah satunya adalah
ketergantungan pada komputer untuk beroperasi, yang mungkin tidak nyaman bagi
beberapa pengguna yang lebih suka alat mandiri. Selain 1tu, meskipun alat ini
memiliki  banyak fitur canggith, antarmuka perangkat Iunak bisa jadi
membingungkan bagi pemula yang baru mengenal osiloskop. PicoScope yang
memiliki kemampuan untuk:

1.  Meningkatkan resolusi pengukuran.

2. Memperluas jangkauan dinamis.

3. Mengurangi noise dan distorsi.
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PicoScope ini dilengkapi buffer berkapasitas 16 juta sampel, memungkinkan
perangkat menangkap data pada kecepatan 10 MS/s dalam durasi basis waktu

hingga 100 ms/div (Rajabzadeh et al ., 2019).

2.1.6 Photodetector

Pada sistem LiDAR, photodetector adalah komponen yang bertugas
menerima dan mendeteksi pulsa cahaya laser yang dipantulkan dari objek di
sekitarnya. Photodetector memiliki peran krusial dalam mengukur waktu tempuh
cahaya dan menghasilkan data yang digunakan untuk menghitung jarak antara
sistem LIDAR dan objek. Selama proses penerimaan cahaya, terjadi fenomena
avalanche, di mana foton yang memberikan energi tambahan kepada elektron
menyebabkan benturan dengan atom-atom dalam material semikonduktor.
Benturan int memicu pelepasan lebih banyak elektron, menciptakan efek berantai
yang menghasilkan arus listrik lebih besar daripada jumlah foton awal

Fenomena ini meningkatkan sensitivitas deteksi cahaya oleh Avalanche
Photodiodes (APD), yang secara internal memperkuat sinyal optik. APD sangat
bermanfaat dalam berbagai aplikasi seperti komunikasi serat optik, sensor jarak,
dan pencitraan (Rubizandri, 2024).

Menurut (Wang, Binhao & Jifang Mu, 2022) Avalanche Photodiodes (APD)
adalah jenis fotodioda yang dirancang untuk mendeteksi fenomena avalanche.
Dibandingkan dengan fotodioda konvensional, APD memiliki sensitivitas lebih
tinggi. Fotodioda sendir1 merupakan perangkat semikonduktor yang mengonversi
cahaya menjadi arus listrik. APD menggunakan material silikon (S1) dengan area

penangkap cahaya yang sangat tipis. Ketika foton mengenai area ini, energi foton
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meningkatkan energi elektron, sehingga memicu efek avalanche yang memperkuat

jumlah elektron bebas yang dihasilkan (Rawat et al., 2023).

2.2 Laser Dioda Controller

Pengontrol dioda laser adalah perangkat semikonduktor yang berfungsi untuk
memasok arus listrik yang konstan dan dapat diandalkan ke laser. Pengontrol dioda
laser terdir1 dar1 pasokan arus konstan dan pengontrol suhu TEC. Beberapa peran
yang dimainkannya termasuk menyediakan arus yang konstan dan akurat serta
mengatur suhu laser semikonduktor. Pengontrol dioda laser digunakan oleh dua di
antaranya. Pendingin Peltier memiliki sumber arus dua kutub untuk kontrol suhu
laser dan sumber arus derau rendah untuk pembiasan laser. Kontrol pembiasan

anoda dan katoda adalah tugas utama pengontrol in1 (Rubizandri, 2024).

T

L

Gambar 2. 6 Laser Dioda Controller (Sumber: Thorlabs, 2018)

ITC 4001 presisi daya tingg1 adalah pengontrol suhu dan dioda laser desktop.
Perangkat in1 diproduksi oleh Thorlabs, memiliki kontrol suhu, dan antarmuka USB
2 0 untuk mengoperasikan dioda laser. ITC 4001 memiliki daya 96 W dan dapat
mengalirkan arus 1 A, sehingga cocok untuk berbagai macam aplikasi. Pengontrol
suhu termoelektrik perangkat dan suplai arus yang distabilkan dari1 dioda laser

berfungsi secara akurat dan stabil. D1 antara berbagai fitur keselamatan perangkat
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in1, terdapat pembatas arus untuk mencegah arus berlebih dan soft start untuk
menghilangkan puncak tegangan selama penyalaan. Para peneliti dan ahli dalam
teknologi laser kemungkinan besar akan menemukan ITC 4001 sangat berguna
karena dimaksudkan untuk memberikan dioda laser lingkungan yang tepat dan

dapat diandalkan (Thorlabs, 2018).

2.2.1 Laser Infrared

Laser, akronim dar1 "Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation" (Penguatan Cahaya melewati Emisi Terstimulasi Radiasi), adalah
perangkat yang menghasilkan cahaya terfokus dan kohesif melalui proses emisi
terstimulast dalam medium penguat. Cahaya laser memiliki karakteristik unik,
seperti kohesi (seragam dalam fase dan arah), monokromatis (memiliki satu
panjang gelombang), dan koheren (hubungan fase yang terjaga). Laser banyak
digunakan dalam berbagai bidang, seperti komunikasi serat optik, pemrosesan
material, medis, ilmu pengetahuan, dan teknologi lainnya.

Laser dioda adalah jenis laser yang menggunakan semikonduktor sebagai
medium penguat dan sumber cahaya Salah satu jenisnya adalah laser inframerah
(IR), yang termasuk dalam kategori laser solid-state dan menghasilkan cahaya tanpa
memanfaatkan serat optik, melainkan udara sebagai media transmisinya (Liang et
al , 2019)

Proses penghasilannya dimulai ketika arus listrik mengalir melalui
semikonduktor, memaksa elektron berpindah ke tingkat energi yang lebih tinggi
Saat elektron kembali ke tingkat energi yang lebih rendah, cahaya kohesif
dilepaskan. Cahaya ini kemudian dipantulkan bolak-balik di dalam semikonduktor

oleh cermin reflektif untuk menghasilkan penguatan. Setelah mencapai ambang
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tertentu, cahaya 1n1 terfokus dan keluar dar1 ujung semikonduktor, menghasilkan
laser monokromatis, koheren, dan terfokus.

Laser inframerah menghasilkan cahaya dalam spektrum elektromagnetik
dengan panjang gelombang inframerah, yang berada di antara panjang gelombang
cahaya tampak dan gelombang radio. Rentang panjang gelombang inframerah
berkisar dari 700 nanometer hingga 1 milimeter, menjadikannya tak terlihat oleh
mata manusia. Gambar 2.3 menunjukkan kategori panjang gelombang cahaya

berdasarkan spektrum elektromagnetik.

Laser Type
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Gambar 2. 7 Panjang Gelombang Cahaya (Sumber: Aboujja et al., 2022)

Pada Gambar 2.7, panjang gelombang cahaya dibagi menjadi beberapa
kategori:
1. Ultraviolet (UV): Memiliki panjang gelombang sangat pendek, di bawah
400 nm. Cahaya UV tidak terlihat oleh mata manusia dan memiliki energi
tinggi yang dapat membahayakan kulit dan mata.
2. Cahaya Tampak (Visible Light): Berada dalam rentang panjang
gelombang 400 nm hingga 700 nm. Rentang in1 dapat dilihat oleh mata

manusia, dengan warna berbeda sesuai panjang gelombangnya.
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3. Inframerah (IR): Memiliki panjang gelombang di atas 700 nm dan dibagi
menjadi:
a) Inframerah Dekat (NIR): 700 nm hingga 1400 nm, digunakan dalam
ilmu material, elektronika, dan biologi.
b) Inframerah Menengah (MIR): 1400 nm hingga 3000 nm, sering
digunakan dalam spektroskopi molekuler dan aplikasi militer.
c) Inframerah Jauh (FIR): D1 atas 3000 nm hingga beberapa milimeter,
banyak diaplikasikan dalam penginderaan termal dan jarak jauh.
Dalam eksperimen ini, laser yang digunakan memiliki panjang gelombang
910 nm, termasuk dalam kategori Inframerah Dekat (NIR). Laser 910 nm memiliki
keunggulan tertentu, seperti kemampuan penetrasi atmosfer yang tinggi, termasuk
melalui kabut, uvap air, dan partikel lain yang dapat mengganggu efisiensi
pengukuran pada panjang gelombang lain (Aboujja et al., 2022). Selain 1tu, panjang
gelombang in1 memiliki jangkauan lebih baik dalam aplikasi LIDAR dibandingkan
panjang gelombang lainnya. Laser 910 nm juga memanfaatkan "jendela" spektral
yang kurang terpengaruh oleh cahaya matahari alami, meningkatkan sensitivitas

pengukuran pada malam hari dan kondisi pencahayaan rendah (Wang et al , 2019).

2.3 Time of Flight (ToF)

Prinsip pengukuran jarak ToF bergantung pada waktu yang dibutuhkan pulsa
cahaya dari pemancar ke target untuk kembali ke detektor. Secara umum, LiDAR
didasarkan pada berbagai macam aplikasi yang menggunakan prinsip waktu
terbang, pergeseran fasa, interferometri, dan triangulasi (Hanto et al., 2023). Jarak
antara alat pengukur dan permukaan objek, atau sesuatu, dapat dihitung dengan

perkiraan menggunakan kecepatan cahaya sebagai referensi.
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ToF memiliki komponen utama berupa prosesor sinyal, detektor, dan
pemancar laser Dalam pengukuran, prosesor sinyal menghitung waktu tempuh
setelah transmisi oleh pemancar dan direkam oleh detektor selama pemantulan.
Sistem ToF LiDAR menghasilkan data jarak yang akurat dengan menggunakan
pemancar laser, detektor, dan prosesor sinyal. Selain 1tu, pendekatan ToF tidak

bergantung pada pencahayaan dan dapat digunakan di berbagai lingkungan (Bastos

etal, 2021)

laser

Time ot Fli

receiver

Gambar 2. 8 Cara kerja LIDAR ToF (Sumber: Fikri & Rivai, 2019)

Pengukuran jarak menggunakan berbagai jenis sinyal, termasuk gelombang
radio dan laser, dan bahkan gelombang suara, dapat dieksplorasi menggunakan
teknik ToF. Pemilihan jenis sinyal tergantung pada lingkungan pengukuran, jarak
target, dan aplikasi tertentu (Fikr1 & Rivai, 2019). Bahkan dengan sejumlah besar
keuntungan dari pendekatan ToF, reflektifitas permukaan objek, interferensi sinyal,
dan resolusi temporal yang terbatas dari alat pengukur adalah elemen yang
berdampak pada akurasi pengukuran.

Direct Time-of-Flight (dToF) dan Indirect Time-of-Flight (1ToF) adalah dua
metode utama untuk ToF, masing-masing memiliki cara kerja dan keunggulan yang
berbeda. dToF mengirimkan cahaya laser dalam bentuk pulsa pendek ke objek

Sistem 1n1 menggunakan sensor yang sangat sensitif untuk mendeteksi cahaya yang
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kembali, sehingga dapat memberikan hasil yang akurat meskipun cahaya yang
dipantulkan sangat lemah, dan cahaya yang kembali ke sensor, yang pada akhirnya
menghitung jarak, menghasilkan waktu tempuh. Pengukuran jarak jauh dan presisi
tinggi adalah keuntungan dToF. Teknik ini digunakan dalam teknologi seperti
pengenalan gerakan, alat pengukur jarak, dan sistem LiDAR untuk mobil tanpa
pengemudi. Namun, karena pendekatan ini membutuhkan peralatan yang lebih
canggih, maka biayanya lebih mahal daripada teknik sebelumnya (Taneski et al.,
2021). Aplikasi ToF telah menjadi salah satu teknologi yang paling banyak
memberikan kontribusi dalam kehidupan sehari-hari. Pada kendaraan otonom,
terutama dengan metode Direct ToF (dToF), teknologi i1 digunakan untuk
mendeteksi jarak objek dan menghindari tabrakan, misalnya, mobil tesla. Namun,
dToF dapat menurunkan akurasi pada jarak yang lebih jauh (Kuo & Kuroda, 2023).

Berbeda dengan dToF, Indirect 7ime of Flight (1ToF) memantulkan cahaya
dari objek dengan menggunakan cahaya yang dimodulasi secara kontinu, seperti
gelombang smar inframerah, dan kemudian mengukur pergeseran fase antara
cahaya yang dipancarkan dan cahaya yang dipantulkan untuk menghitung jarak.
Kelebithan 1ToF termasuk kecepatannya dalam memberikan hasil, kemampuan
untuk menyesuaikan dir1 dengan kondisi cahaya sekitar, dan biaya implementasi
yang lebih rendah. Perangkat konsumen, seperti kamera ponsel untuk pengenalan
wajah atau pengukuran kedalaman, dan robot navigasi menggunakan teknologi ini
secara luas. Pada smartphone, teknik /ndirect ToF (1ToF) diaplikasikan pada
kamera untuk pengukuran kedalaman gambar, peningkatan efek potret, dan fitur

pengenal wajah, termasuk Face ID. Mengenai bidang keamanan, 1'ToF menemukan
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aplikasinya dalam sistem pemindaian biometrik yaitu sensor sidik jar1 (Chen et al.,

2020)

2.4 LabVIEW (Program Pembaca LiDAR)

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) adalah
perangkat lunak yang pertama kali diperkenalkan pada tahun 1986 oleh National
Instruments Corporation. Berbeda dengan bahasa pemrograman tradisional seperti
C++, Matlab, atau Visual Basic, LabVIEW menggunakan pendekatan berbasis
grafis atau block diagram (Pongoh et al , 2021). Pengguna dapat membuat program
dengan menyusun block fungsional dan menghubungkannya untuk aliran data atau
kontrol.

LabVIEW terdir1 dar1 empat komponen utama, yaitu Front panel, Block
diagram, Control pallet, dan Functions pallet. Front panel sebagai antarmuka
pengguna, Block diagram berisi kode program grafis, Control pallet menyediakan
kontrol dan indikator, Functions pallet berisi fungsi pemrograman. Digunakan
untuk mengembangkan aplikasi (Satriyo et al., 2020). LabVIEW memberikan
keuntungan dalam akuisisi dan analisis data real-time untuk sistem pengukuran
jarak. Perangkat lunak ini sempurna untuk membuat dan menerapkan sistem

pengukuran jarak yang tepat dan efektif.



BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Penelitian 1n1 menggunakan metode eksperimen untuk menganalisis
pengukuran 7ime of Flight (ToF) LiDAR dengan dan tanpa Amplifier Mini Circuits
ZFL-1000 LN. Dalam penelitian ini, variabel yang diuji adalah jenis material
(aluminium foil, best dan kardus) dan jarak pengukuran (1 hingga 7 meter). Material
dengan reflektivitas berbeda digunakan untuk melihat bagaimana LiDAR bekerja
dengan kondisi permukaan yang berbeda, dan rentang jarak diuji untuk

menganalisis pengaruh jarak terhadap akurasi.

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian 1n1 dilakukan di Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN)
Serpong. Waktu penelitian ini dimulai dari bulan Maret 2025 sampai dengan

selesal.

3.3 Alatdan Bahan Penelitian
Penelitian 11 menggunakan beberapa alat dan bahan dalam proses
perancangannya berupa perangkat keras (Hardware) dan perangkat lunak

(Software). Berikut adalah alat dan bahan yang digunakan di antaranya :

3.3.1 Perangkat Keras (Hardware)
Perangkat keras yang digunakan pada penelitian ini sebagai berikut :

1. Laser Infrared digunakan sebagai sumber cahaya utama

30
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2. Tiga Objek reflektivitas yang berbeda, yaitu : Aluminium Foil |, Besi
dan Kardus

3. Fiber optic digunakan sebagai penghubung antara infrared dengan
power suplal yang dapat memudahkan pengaturan arah laser.

4. Laser Dioda (Temperatur Controller) digunakan sebagai pengatur suhu
dan power sinyal laser.

5. Signal Generator digunakan sebagai memodulasi cahaya laser infrared
dengan sinyal sinus.

6.  Plat Besi digunakan sebagai tempat Rangkaian LiDAR, dan sebgai
tempat menaruh target.

7. Photodetectors digunakan untuk menangkap pantulan cahaya laser
Infrared dar1 papan reflektor.

8.  Picoscope digunakan sebagai osiloskop yang dapat menerjemahkan
signal dari tangkapan oleh detektor.

9. Power Supply digunakan sebagai power pada detektor.

10. Laser Distance Meter digunakan sebagai referensi pengukuran jarak
dari hasil LIDAR.

11 Infrared Detection Card digunakan untuk mendeteksi laser tak tampak.

12, Amplifier Min1 Circuits ZFL-10000 LN

13.  PC/Laptop

3.3.2 Perangkat Lunak (Software)

Adapun perangkat lunak (Software) yang digunakan yaitu:



32
1. LabVIEW (Program Pembaca LiDAR) digunakan sebagai software pada
laptop yang dapat menerjemahkan pemrograman dan menampilkan hasil

data LiDAR berupa grafik atau diagram blok

3.4 Desain Penelitian

Desain penelitian 11 dilakukan tanpa amplifier untuk membandingkan
kinerja sistem LiDAR dalam penelitian in1 dirancang dengan konfigurasi 7ime of
Flight (ToF). Dalam metode 1ni, sinar laser dipancarkan ke objek, dan waktu yang
dibutuhkan oleh sinyal pantulan untuk kembali ke detektor diukur, yang kemudian
digunakan untuk menghitung jarak. Pengukuran ini dilakukan dengan dan tanpa

amplifier untuk melihat pengaruh amplifier, seperti yang ditunjukkan di bawah ini:
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Gambar 3. 1 Desain Penelitian Tanpa Amplifier (Sumber: Hanto et al |, 2023)

Amplifier sepertt Mini Circuits ZFL-1000LN digunakan untuk meningkatkan
kekuatan sinyal, yang dapat mempengaruhi jangkauan atau akurasi pengukuran.

Berikut in1 adalah desain penelitian menggunakan amplifier:
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Gambar 3. 2 Desain Penelitian Menggunakan Amplifier

3.5 Prosedur Penelitian
3.5.1 Pengukuran Jarak

Percobaan pertama tanpa amplifier, sedangkan percobaan kedua
menggunakan amplifier. Untuk memulai, objek target harus ditempatkan pada jarak
| hingga 7 meter. Untuk mengukur jarak tersebut, LIDAR menggunakan metode

Time of Flight (ToF),

Laser Distance Meter

;\ '

Gambar 3. 3  Pengukuran Jarak

3.5.2 Persiapan Alat
Persiapan dimulai dengan menyalakan alat-alat yang digunakan pada

penelitian 1. Seperti yang dijelaskan dalam flowchart berikut ini:
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Menvalakan Alat :
1. Laser Dioda Controller
2. Power Supply
3. Simal Generator

l

Setting idar dengan level modulas: 13.01
dBm, point 2, delay time 1s. frekuensi 2
MHz dan 10 MHz

|

Ambil data hdar

1
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Gambar 3. 4 Diagram Persiapan Alat Tanpa Amplifier

Adapun diagram persiapan alat menggunakan amplifier sebagai berikut:

34
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Gambar 3. 5 Diagram Persiapan Alat Menggunakan Amplifier

Persiapan alat Dalam penelitian ini, LiDAR diberikan modulasi sinyal
sinusoidal dengan konfigurasi khusus, yaitu : frekuens: 2 MHz dan 10 MHz; Level
modulasi 1000 mV atau 13.01dBM; 2 titik point yang berart1 hanya 2 titik yaitu 2
MHz dan 10 MHz; dan delay time terakhir adalah 1 detik untuk memudahkan

pencatatan data.
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3.5.3 Proses Pengambilan Data

Penelitian in1 melakukan dua jenis percobaan yaitu percobaan tanpa amplifier
dan percobaan kedua dengan Amplifier Mini Circuits ZFL-1000LN. Kedua
percobaan in1 mengumpulkan data menggunakan LiDAR dari jarak 1 meter hingga
7 meter dengan tiga jenis objek yang berbeda. Langkah-langkah tanpa
menggunakan amplifier sebagai berikut:

1. Target diletakkan pada jarak 1 meter menggunakan laser distance meter

2. Sinar laser LIDAR dipancarkan ke objek, dan data pantulan direkam
menggunakan software LabVIEW.

3. Datayang direkam dari pantulan sinar laser ditampilkan pada LabVIEW,
meliputi sinyal pantul (v) pada frekuensi 2 MHz dan 10 MHz, Phase 2
MHz, Phase 10 MHz, Phase total, dan Distance.

4. Pengukuran i diulangi sebanyak tiga kali untuk setiap jarak dan
material, dan jarak target dipindahkan secara bertahap dengan jarak 1
meter hingga 7 meter.

Percobaan kedua yaitu menggunakan Amplifier Mini Circuits ZFL-1000 LN.

Langkah- langkah nya sebagai berikut:

1. Target diletakkan pada jarak 1 meter menggunakan laser distance meter.

2. Sinar laser LIDAR dipancarkan ke objek, dan data pantulan direkam
menggunakan software LabVIEW. Amplifier Mini Circuits ZFL-
1000LN digunakan untuk meningkatkan kekuatan sinyal pantul yang

diterima.
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3. Data yang direkam dar1 pantulan sinar laser ditampilkan pada LabVIEW,

meliput1 sinyal pantul (v) pada frekuensi 2 MHz dan 10 MHz, Phase 2
MHz, Phase 10 MHz, Phase total, dan Distance.

4. Pengukuran i diulangi sebanyak tiga kali untuk setiap jarak dan

material, dan jarak target dipindahkan secara bertahap dengan jarak |

meter hingga 7 meter.

3.5.4 Proses pengambilan Data dari LabVIEW,

Evaluasi hasil seluruh percobaan dilakukan dengan mengumpulkan data
pantulan laser dari objek target. Data dikumpulkan dengan menggunakan software
LabVIEW, yang direkam meliputi sinyal pantul (v) pada frekuensi 2 MHz dan 10
MHz, Fase sinyal 2 MHz, Fase sinyal 10 MHz, Fase Total, dan Jarak yang terukur
oleh LiIDAR. Data dimasukkan ke dalam lembar Excel, dan percobaan dilakukan
pada objek 1 hingga 3 sebanyak tiga kali untuk setiap jarak. Kemudian, data dari

lembar Excel diubah menjadi grafik.

3.6 Metode Pengukuran Akurasi

Penelitian in1 melakukan pengukuran akurasi untuk mengetahui sejauh mana
ketepatan hasil pengukuran sistem LiDAR dibandingkan dengan nilai yang
sebenarnya, yang diukur menggunakan Laser Distance Meter sebagai alat referensi.
Jarak yang diukur menggunakan Laser Distance Meter dianggap lebih akurat,
sehingga dijadikan acuan dalam membandingkan hasil pengukuran dari sistem
LiDAR. Perhitungan akurasi dilakukan dengan mencari nilai error, yaitu selisih
antara jarak aktual yang diperoleh Laser Distance Meter dan hasil pengukuran oleh

sistem LiDAR. Rumus untuk menghitung error adalah:
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Error = | Jarak Aktual — Jarak LiDAR |
Nila1 error menunjukkan sejauh mana sistem LiDAR terhadap jarak sebenarnya.
Semakin kecil nilai error yang dihasilkan, maka semakin tinggi akurasi yang
dicapai. Setelah mendapatkan nilai error, langkah selanjutnya setelah mendapatkan
nilai error adalah menghitung akurasi. Akurasi dihitung dengan mengubah error

menjadi persentase dengan menggunakan rumus berikut:

Error
Jarak Aktual

Akurasi (%) = (1 — )x 100 %

Rumus in1 menunjukkan sejauh mana hasil pengukuran LiDAR mendekati
nilar aktual yang diperoleh dar1 Laser Distance Meter. Semakin kecil nilai error,
semakin besar tingkat akurasi yang dihasilkan. Untuk mengevaluasi kinerja sistem
LiDAR, data hasil pengukuran dibandingkan dengan jarak aktual yang diukur
menggunakan Laser Distance Meter. Data ini kemudian digunakan untuk
menghitung nilai error dan akurasi, yang disajikan dalam bentuk tabel pada bab 4.
Nilai akurasi yang diperoleh menggambarkan sejauh mana pengukuran LiDAR

mendekati nilai referensi.

3.7 Tabel Pengambilan Data

Dua jenis percobaan dilakukan pada jarak 1 hingga 7 meter, masing-masing
menggunakan tiga objek berbeda. Percobaan pertama dilakukan tanpa
menggunakan amplifier, sedangkan percobaan kedua menggunakan amplifier.
Tabel pengambilan data berikut ini sama, gain diatur mencari maksimum pada
frekuensi 2 MHz dan 10 Mhz, lalu diatur minimum untuk kedua frekuensi. Tujuan
dar1 percobaan ini adalah untuk membandingkan hasil pengukuran LiDAR dan
pengaruh amplifier dalam berbagai objek dan jarak. Data hasil pengukuran tanpa

menggunakan amplifier disajikan pada Tabel 3.1 sebagai berikut:
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Tabel 3. 1 Tabel Pengambilan Data Tanpa Amplifier

Frekuensi Frekuensi
Jarak 2 MHz 10 MHz Jarak Phase
NO (m) Smyal Phase | Sinyal Pantul | Phase ARIATR Tital
Pantul o . (m) (°)
v | © (V) °)
|
2
3
4
5
6
7

Tabel 3.1 digunakan untuk mencatat data yang diperoleh tanpa amplifier
Kolom ‘Jarak (m)” menunjukan jarak antara sensor LIDAR dan objek target dalam
meter yang diukur menggunakan laser distance meter. Kolom ‘DC’ menunjukan
tegangan (V) vang dihasilkan oleh Signal Generator Kolom ‘Frekuensi 2 MHz
Sinyal Pantul” menunjukkan tegangan (V) yang terukur oleh sistem LiDAR dengan
bantuan alat photodetector. Kolom 'Frekuensit 2 MHz Phase' menunjukkan fase
sinyal pembawa pada frekuens: 2 MHz dalam derajat (°) yang terukur oleh sistem
LiDAR dengan bantuan alat osiloskop. Kolom 'Frekuensi 10 MHz Sinyal Pantul

menunjukkan tegangan (V) vang terukur oleh sistem LiDAR dengan bantuan alat
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photodetector. Kolom 'Frekuenst 10 MHz Phase'’ menunjukkan fase sinyal
pembawa pada frekuensi 2 MHz dalam derajat (°) yang terukur oleh sistem LiDAR
dengan bantuan alat osiloskop. Kolom 'Jarak LiDAR' menunjukkan jarak yang
dihitung oleh sistem LiIDAR berdasarkan data fase dan waktu tempuh dalam meter.
Data-data in1 digunakan untuk menganalisis kinerja sistem LiDAR serta melihat
bagaimana variasi material dan jarak mempengaruhi hasil pengukuran Data yang
diperoleh dengan menggunakan Amplifier Min1 Circuits ZFL-1000LN disajikan

dalam Tabel 3.2.

Tabel 3. 2 Tabel Pengambilan Data Menggunakan Amplifier

Frekuensi Frekuensi
Yk 2 MHz 10 MHz Jarak Phase
NO (m) Smyal Phase | Sinyal Pantul | Phase b T'::jtal
Pantul 5 5 (m) (%)
v | O V) )
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Tabel 3.2 digunakan untuk mencatat data yang diperoleh menggunakan
amplifier. Hasil pengukuran LiDAR dengan dan tanpa amplifier untuk setiap jarak
dan objek untuk mendukung analisis data. Perbedaan utama adalah bahwa data pada
tabel 11 dikumpulkan dengan menggunakan amplifier untuk meningkatkan
kekuatan sinyal yang diterima. Perbandingan in1 akan membantu dalam menilai

bagaimana amplifier mempengaruhi presist dan cakupan pengukuran LiDAR.



BAB IV

ANALISA DAN PEMBAHASAN

Pengukuran LiDAR dalam penelitian i1 menggunakan metode 7ime of
Flight (ToF) pada berbagai jarak dan jenis objek, baik dengan maupun tanpa
amplifier. Hasil pengukuran akan disajikan dalam bentuk tabel dan grafik untuk
mempermudah analisis mengenai pengaruh jarak serta variasi material terhadap
akurasi pengukuran. Selain itu, untuk membandingkan kinerja LiDAR pada dua
kondisi percobaan, data disusun dalam format tabel dan grafik.

4.1 LabVIEW (Program Pembaca LiDAR)

Pembacaan data pengukuran LiDAR pada penelitian ini dilakukan
menggunakan perangkat lunak LabVIEW. Parameter yang terbaca di LabVIEW
meliputt DC RMS, Phase 2 M, Phase 10 M, Phase Total, distance, Amp A, dan

Amp C

Gambar 4. 1 Hasil Pembacaan LiDAR menggunakan LabVIEW

42
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DC RMS (root mean square) merupakan tegangan DC yang terukur saat
pemeriksaan awal sebelum adanya proses modulasi. Channel yang digunakan yaitu
channel A yang merupakan channel dar1 Signal Generator, channel C merupakan
channel dar1 osiloskop. Pengukuran fase dilakukan pada dua frekuensi, yaitu 2 MHz
dan 10 MHz dengan hasil dalam satuan derajat (°). Phase total merupakan jumlah
dari kedua nilai fase tersebut, yang kemudian digunakan untuk menghitung jarak
yang ditampilkan sebagai distance dalam satuan meter Amp A merupakan
amplitudo sinyal referensi dar1 signal generator yang telah dimodulasi. Sinyal 1ni
ditampilkan sebagai gelombang merah pada Gambar 4.1, yang merupakan sinyal
referensi. Sementara itu, Amp C merupakan sinyal pantul yang ditampilkan sebagai
gelombang putih di layar osiloskop. Gelombang putih 1n1 merupakan hasil
pembacaan dar1 photodetector yang masuk melalui channel Amp C. Osiloskop

menunjukkan gelombang sinyal referensi dan sinyal pantul secara bersamaan.

4.2 Hasil Pengukuran LiDAR

Pada percobaan pertama, LiDAR digunakan tanpa amplifier untuk mengukur
sinyal pantulan dari tiga jenis material, yaitu kardus, besi, dan aluminium foil
Pengukuran dilakukan pada jarak antara satu hingga tujuh meter dengan dua
frekuensi yang digunakan, yaitu 2 MHz dan 10 MHz. Hasil pengukuran sinyal
pantulan oleh LiDAR tanpa amplifier dan dengan amplifier terhadap variasi jenis
material pada frekuensi 2 MHz dan 10 MHz ditampilkan dalam Tabel 4.1 — 42

berikut:



Tabel 4. 1 Hasil Pengukuran LiDAR Tanpa Amplifier

a) Aluminium Fouil

44

Frekuensi Frekuensi
2 MHz 10 MHz Jarak | Phase
Jarak . :
NO Material Sinyal Sinval LiDAR| Total
(m) Phase : Phase
Pantul ] Pantul _ (l‘l‘l) ( o )
1 1.39 [Aluminium Foil| 0.13 [153.35| 0.11 4903 1.10 2419
2 261 |Aluminium Foil| 0.37 |147.75| 0.32 382.55 2.30 50.54
3 369 |Aluminium Foil| 0.73 [143.12] 0.58 358 .41 331 74.73
4 4 82 |Aluminium Foil| 0.21 |137.60| 0.17 330.99 4.45 102.23
5 5.12 |Alummmum Foil| 0.01 [136.74| 0.01 324 39 4 66 108.80
6 6.76 |Aluminium Foil| 0.02 [132.83| 0.07 306.06 6.09 141.30
7 7.32 |Aluminium Foil| 0.04 |127.84| 0.04 281.07 6.53 15213
b) Besi
Frekuensi Frekuensi
Taralk 2 MHz 10 MHz Jarak | Phase
NO | "% | Material [ Sinyal T LiDAR| Total
(m) Phase Phase
Pantul ] Pantul ] (m) (®)

1 1.18 Besi 004 1123021 0.04 29 88 0.84 18.03
2 2.4 Besi 0.03 114938 0.02 379 .88 2.09 48.50
3 3.75 Besi 0.07 1143.70| 0.06 357.69 334 15.53
4 4 68 Besi 0.04 113988 0.04 335.36 427 97 .86
- 512 Besi 0.07 1136.07| 0.06 323.10 4 66 110.10
6 6.23 Besi 0.03 (13246 0.03 208 .24 581 134 97
g, 7.63 Besi 0.02 12486 0.02 271.52 6.93 161.70
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c) Kardus
Frekuensi Frekuensi
Jarak 2 MHz 10 MHz Jarak Phase
NO | "9 |  Material [ Sinyal Sinyal LiDAR| Total
(m) * Phase Phase o
Pantul ) Pantul ) (m) )|
(V) (V)
1 1.21 Kardus 0.004 14542\ 0.004 60.19 0.82 15.95
2 2.44 Kardus 0003 | 1508 | 0.002 386.89 2.07 43 32
3 3.79 Kardus 0.003 1143.47] 0.003 357.83 343 75.39
- 47 Kardus 0.001 |138.55] 0.001 333.69 4.34 00 54
e 5.59 Kardus 0.001 | 137.3 ] 0.001 313.23 4 .97 117.82
6 6.81 Kardus 0006 |128.35] 0.008 2T 6.69 15597
7 71.51 Kardus 0.001 12534 0.009 268.52 7.05 164.73

Hasil pengukuran LiDAR dengan penggunaan amplifier berdasarkan variasi

jarak dan jenis material ditunjukkan pada Tabel 4.2

Tabel 4. 2 Hasil Pengukuran LiDAR Menggunakan Amplifier

a) Aluminium Foil

Frekuensi Frekuensi
A 2 MHz 10 MHz Jarak | Phase
NO Material Sinyal Sinyal LiDAR| Total
(m) i Phase Phase i’
Pantul ) Pantul ) (m) )
(V) (V)
1 1.59 [Alumunium Foiul 34 1542 34 45 .67 1.33 29 .55
2 [2.15 |Alumunium Foil 34 146.5 34 36717 2.06 46.05
3 3.39 |Alumunium Foul 34 14511 34 360.58 3.31 76.63
4 [4.37 |Alumunium Foil 3.3 140.73 3.2 334 97 428 08.25
5 1531 [Alumunium Foil 3.3 1342 3.3 305.13 321 121.77
6 |6 78 |Alumunium Foil 34 129 .56 34 282 .49 6.77 156.73
7 17.52 [Alumunium Foil 3.3 125.67 R 260.69 1.51 176.38
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b) Besi
Frekuensi Frekuensi
Tiisie 2 MHz 10 MHz Jarak | Phase
NO Material Sinyal Sinyal LiDAR| Total
(m) " | Phase Phase ’
Pantul ) Pantul ) (m) (°)
(V) (V)
I 11.59 Besi 1.4 118.78 1.3 53.06 1.5 34 46
2 [2.15 Besi 1.1 149 88 1.1 388.35 2.05 44 86
3 13.39 Besi 7 Aoh) 144 521 2.1 35949 3.26 1372
4 1437 Besi 2.5 13956 24 336.41 42?2 97.8
> 1531 Besi 1.4 13322 1.3 304.35 322 122 .87
6 16.78 Besi 1.9 128.88 1.8 280.24 6.67 157
7 1752 Besi 1.9 1124.95 1.7 262.66 71.46 175.67
¢) Kardus
Frekuensi Frekuensi
Tiadds 2 MHz 10 MHz Jarak | Phase
NO Materal Sinyal Sinyal LiDAR| Total
(m) Phase Phase 5
Pantul ©) Pantul ) (m) (*)
(V) (V)
1 1.59 Kardus 0.146 [153.03] 0.133 5327 1.35 2928
2 12.15 Kardus 0.136 [147.38| 0.12 388.35 2.05 44 86
3 1339 Kardus 0.373 14351 0.35 359 3.28 74 .21
4 1437 Kardus 0.303 (14002 0273 | 33847 413 96.36
> 15.31 Kardus 0.18 [135.34] 0.156 | 303.83 32 119.37
6 16.78 Kardus 0.16 [128.17] 0.15 281.24 6.65 152
7 1159 Kardus 0.146 [153.03]| 0.153 N9 .35 29.28
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4.3 Analisis Kinerja LiDAR Berdasrkan Variasi Jarak dan Jenis Material
Dengan dan Tanpa Menggunakan Amplifier
Dalam penelitian ini, akurasi LiIDAR diukur untuk mendeteksi berbagai
material, baik dengan maupun tanpa amplifier. Jenis material dan jarak pengukuran
mempengaruhi LIDAR. Penggunaan amplifier juga dapat mempengaruhi akurasi
deteksi, terutama untuk material seperti kardus, yang lebih sulit untuk diukur
menggunakan cahaya pada jarak jauh. Tabel berikut menunjukkan perbandingan
akurasi LiIDAR pada berbagai jarak pengukuran dan berbagai material (aluminium
foil, besi, dan kardus), baik dengan maupun tanpa amplifier. Persen error pada
rumus 3.1 dan 3.2 digunakan untuk menganalisis akurasi, yang menunjukkan
perbedaan antara jarak yang diukur dan jarak yang sebenarnya. Selain itu, tabel ini

menunjukkan kinerja LIDAR pada masing-masing pengukuran.

4.3.1 Variasi Jarak

Penelitian 1n1 menguji bagaimana variasit jarak mempengaruhi akurasi
LiDAR, baik dengan amplifier maupun tanpa amplifier. Tabel yang disajikan
menunjukkan jenis material yang digunakan, jarak yang diukur dengan laser
distance meter, jarak yang terdeteksi oleh LIDAR, dan tingkat akurasi dar1 hasil
pengukuran Rata-rata akurasi LIDAR dalam mendeteksi objek tanpa penggunaan

amplifier pada berbagai variasi jarak dan jenis material ditunjukkan pada Tabel 4 3.
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Tabel 4 3 Rata-rata Akurasi LiIDAR dalam Mendeteksi Objek Tanpa Amplifier

NO  |Material Jarak (m) [Jarak LiDAR (m) [Rata-rata Akurasi (%)
Aluminium Foil [ 39 11 79 14
I Besi ] 18 0.84 71.19
Kardus 121 0.82 67.77
Aluminium Foil 761 229 87.74
2 Besi 24 2.08 86.67
Kardus 7 44 2.06 84 .43
Aluminium Foil 3 69 3 3 89 43
3 Besi 373 3.33 88.80
Kardus 3.79 3.33 87.86
Aluminium Foil 482 4 44 92.12
i Besi 468 426 91.03
Kardus 47 4 33 92.13
Aluminium Foll 519 4 65 90.82
5 Besi 5.12 5.81 86.52
Kardus 559 4.96 88.73
Aluminium Foil 676 6 08 89 94
6 Besi 623 5.81 93.26
Kardus 681 6.68 98.09
Aluminium Foil 739 652 89.07
7 Besi 763 6.92 90.69
Kardus 751 7.05 93.87

Rata-rata akurast LiDAR dalam mendeteksi objek dengan penggunaan

amplifier berdasarkan variasi jarak dan jenis material ditunjukkan pada Tabel 4 4.
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Tabel 4 4 Rata-rata Akurasi LiDAR dalam Mendeteksi Objek Menggunakan

Amplifier

NO |Material Jarak [Jarak LIDAR |Rata-rata Akurasi (%)
Aluminium Foll 159 [ 33 83.65

1 [Besi 1.59 1.508 94.84
Kardus 1.59 1.35 84 .91
Aluminium Foil 715 7206 95.81

2 [Besi 215 2.05 95.35
Kardus 715 205 0535
Aluminium 339 331 97.64

3 |Besi 339 3.26 96.17
Kardus 3.39 3.28 96.76
Aluminium 437 428 0794

4 |Besi 4.37 422 96.57
Kardus 437 413 9451
Aluminium Foil 5131 521 98.12

5 [Besi 531 522 98.31
Kardus | 52 97.93
Aluminium 6.78 6.77 99.85

6 |Besi 6.78 6.67 98.38
Kardus 6.78 6.65 98.08
Aluminium 7.52 7.51 99.87

7 [Besi 7.52 7.46 99.20
Kardus 7.52 745 99.07
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4.3.2 Variasi Jenis Material

Penelitian 11 juga dilakukan terhadap jenis material berbeda, yaitu
aluminium foil, besi, dan kardus. Setiap material diuji pada tujuh jarak yang
berbeda untuk mengukur jarak referensi menggunakan laser distance meter sebagai
acuan, jarak yang terdeteksi oleh LiDAR, dan akurasi yang diperoleh. Tujuan
penelitian 1ni memberikan gambaran tentang bagaimana jenis material
mempengaruhi kinerja LiDAR dalam mendeteks: objek pada jarak yang berbeda.
Perbandingan rata-rata akurasi LIDAR terhadap ketiga material, baik tanpa maupun
dengan amplifier, ditampilkan dalam diagram batang pada Gambar 4.2 sebagai

berikut:

98,00%
96,00%
94,00%
92,00%
90,00%
88,00%
86,00%
84,00%
82,00%

Akurasi

m Tanpa Amplifier

® Dengan Amplifier

80,00%
Aluminium Besi Kardus
Foil

Material

Gambar 4. 2 Diagram Batang Rata-rata Akurasi LIDAR dalam Mendeteks
Berbagai Materal
Hasil dar1 pengukuran jarak menggunakan LiDAR tanpa amplifier dengan
Laser Distance Meter sebagai referensi menunjukan bahwa pengukuran tidak

memiliki perbedaan yang jauh dan memiliki margin error £ 0.5 cm. Hal tersebut
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sesuail dengan penelitian yang dilakukan oleh Hwang et al.,, (2013), menunjukan
pengukuran jarak dengan menggunakan dua frekuensi yang berbeda (4 MHz dan
40 MHz) memiliki margin error sebesar = 0.5 cm pada jarak 1-15 m. Sedangkan
untuk pengukuran jarak menggunakan LiDAR dengan amplifier menunjukan
penurunan margin error, peningkatan akurasi, serta memingkatkan kekuatan sinyal.
Hal tersebut sudah sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan oleh Ramadani et
al. (2024), menunjukan bahwa penggunaan amplifier dapat meningkatkan optical

power yang digunakan untuk pendeteksian objek.

4.4 Analisis Kinerja LiDAR berdasarkan Kekuatan Sinyal Pantul dan Fase

Penelitian 1 bertujuan untuk menganalisis kinerja LiIDAR berdasarkan dua
faktor utama, yaitu pengaruh varnasi jarak dan jenis material terhadap akurasi
pengukuran jarak menggunakan fase, serta perbandingan kekuatan sinyal pantul

yang diterima LiDAR, baik dengan maupun tanpa amplifier.

4.4.1 Kinerja LiDAR Terhadap Sinyal Pantul

Analisis dilakukan untuk mengevaluasi bagaimana kekuatan sinyal pantul
diterima oleh sistem LiDAR berubah seiring bertambahnya jarak objek dan
pengaruh penggunaan amplifier terhadap sinyal tersebut. Pengujian menggunakan
dua frekuensi modulasi, vaitu 2 MHz dan 10 MHz pada tiga jenis material:
aluminium foil, besi, dan kardus. Grafik sinyal pantul tanpa amplifier untuk
masing-masing material ditampilkan pada Gambar 4 3, yang menggambarkan

kecenderungan penurunan sinyal seiring pertambahan jarak sebagai berikut :
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Sinyal pantul pada Gambar 4.3 merupakan hasil pantulan cahaya (reflected
light) dar1 permukaan objek yang kemudian diterima oleh Photodetector Nilai ini
dibandingkan dengan sinyal DC yang dihasilkan signal generator berdasarkan data
pada Lampiran 1. Data menunjukkan semakin jauh jarak objek dari sensor, semakin
kecil intensitas sinyal pantul yang diterima karena pantulan cahaya melemah pada
jarak lebih jauh. Hal tersebut sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan oleh
Rianari, dkk., (2024), yang menunjukkan bahwa pada rentang jarak 37 cm sampai
20 meter jarak dan sinyal pantul berbanding terbalik. Semakin jauh jaraknya,
semakin lemah sinyal yang diterima. Efek sinyal pantul terhadap LiDAR dengan

penggunaan amplifier disajikan pada Gambar 4 4 sebagai berikut:
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Sinyal pantul pada gambar 4 4 menunjukkan sinyal pantul dengan amplifier
cenderung lebith stabil dan tidak mengalami penurunan kekuatan seiring
bertambahnya jarak antara objek dan sensor. Hal tersebut disebabkan karena
terdapat penggunaan amplifier yang dapat mengubah output sinyal yang lemah
menjadi kuat tanpa mengubah informasi di dalamnya (Clough-Paez et al., 2023).
Sementara itu, nilai DC yang didapatkan karena pada DC tidak dipengaruhi oleh

proses penguatan dari amplifier.

4.4.2 Analisis Kinerja LiDAR Terhadap Fase

Penelitian in1 juga menganalisis kinerja LIDAR dalam mengukur jarak objek
berdasarkan perubahan fase sinyal, baik pada frekuensi 2 MHz maupun 10 MHz,
serta pada kondisi dengan dan tanpa penggunaan amplifier. Jarak diukur dengan
menghitung perbedaan fase total (¢) antara sinyal laser yang dipancarkan dan sinyal
pantulan yang diterima kembali oleh sensor setelah mengenai objek. Perhitungan
jarak teoritis dapat dihitung dengan menggunakan persamaan rumus 2 2, dimana
fase total (@) mencerminkan jarak yang ditempuh sinyal laser setelah dipantulkan
oleh objek dalam satuan derajat. Semakin tinggi frekuensi modulasi yang
digunakan, semakin pendek panjang gelombangnya, sehingga perubahan fase
menjadi lebih sensitif terhadap perbedaan jarak. Artinya, akurasi pengukuran
meningkat seiring kenaikan frekuens: modulasi. Hasil penelitian ini1, juga didukung
oleh penelitian L1 ef al. (2020) yang menyatakan bahwa sensitivitas pengukuran
meningkat seiring dengan naiknya frekuensi modulasi. Perbandingan antara jarak

teoritis dan hasil pengukuran menggunakan LiDAR tanpa amplifier disajikan pada

Tabel 4.5 berikut:
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Tabel 4 5 Jarak Teoritis dengan Jarak yang Diukur oleh LiDAR pada Material

Tanpa Amplifier
Matenal

Aluminium Foil Besi Kardus

Jarak Phase Jarak Phase Jarak Phase
Jarak Jarak Jarak

Teoritis Total Error Teortis Total Error Teortis Total Error
(m) . (m) . (m) .

(m) (°) (m) (°) (m) )
1.39 1.00 24.19 0.1 1.18 0.75 18.03 0.09 121 (.66 15.95 0.16
261 2.10 50.54 0.2 24 202 48.50 0.07 244 1.805 43.32 027
3.69 3.11 74.73 0.2 3.75 3.14 75.53 02 3.79 3.14 75.39 0.19
482 4.25 10223 0.2 468 4.07 97 .86 02 47 414 99 .54 0.2
5.12 453 108.80 0.13 5.12 458 110.10 0.08 5.59 490 117.82 0.07
6.76 5.88 141.30 0.21 6.23 562 13497  0.19 6.81 6.49 155.97 0.2
7.32 6.33 152.13 .2 7.63 6.73 161.70 0.2 7.51 6.86 164.73 0.19

Sementara 1tu, hasil pengukuran dengan menggunakan amplifier

ditampilkan dalam Tabel 4 6 sebagai berikut:

Tabel 4. 6 Jarak Teoritis dengan Jarak yang Diukur oleh LiDAR pada Material

dengan Amplifier
Matenal

Aluminium Foil Besi Kardus
T Jarak Phase Jarak Jarak Phase Jarak Jarak Phase

Teontis  Total Error | LIDAR Teontis  Total Error | LIDAR Teontis  Total Ermror
™ (m) (°) (m) (m) (°) (m) (m) (°)
1.59 1.23 29.55 0.11 1.59 1.43 3447  0.08 1.59 1.22 2928 0.13
215 1.91 46.05 0.15 2.15 1.86 44 87 0.2 2.15 1.86 44 87 0.2

3.39 3.19 76.63 0.13 3.39 3.07 13.73 0.19 3.39 3.09 74 21 0.19
4.37 4.09 98.25 0.19 4.37 4.07 9780  0.15 437 4.01 96.37 0.13
5.31 5,07 12177 Q.15 5.31 4.95 122 87 012 5.31 4.97 119.37 024
6.78 f1:53 15673 024 6.78 6.54 157.00 014 6.78 6.33 15200 033
7.52 1.35 176.38 0.16 1.52 7.31 175.67 0.15 1.52 7.09 170,33 036

Berdasarkan data yang didapatkan dari Tabel 4.5 dan Tabel 4.6 menunjukan
bahwa penggunaan dua frekuensi modulasi, yaitu 2 MHz dan 10 MHz, digunakan
untuk mengatasi masalah ambiguitas dalam pengukuran jarak oleh LiDAR. Cara
untuk mengatasi masalah ambiguitas adalah dengan menggunakan frekeuensi

rendah (2 MHz) dan frekuensi tinggi (10 MHz) untuk mengatasi ambiguitas dan



57

dapat menganalisis pergeseran fase atau fase total (@) secara sederhana. Selain 1tu,
penggunaan modulasi frekuensi dapat meningkatkan akurasi pendeteksian objek
dengan menggunakan LiDAR, baik tanpa amplifier maupun dengan amplifier
(Hanto et al., 2023). Hasil dar1 pembacaan jarak teoritis dengan jarak LiDAR dapat
dipengaruhi dengan adanya efek jittering, yaitu gangguan yang menyebabkan
terjadinya error dalam pengukuran. Efek dari jittering akan semakin besar semakin
dengan bertambahnya jarak, karena sinyal pantul yang diterima oleh sensor menjadi
semakin lemah (Hwang et al ., 2013).

Perhitungan jarak menggunakan fase diperoleh dari fase total Fase total
merupakan hasil penjumlahan fase 10 MHz dan 2 MHz vyang dihitung
menggunakan rumus berikut (Hanto et al ., 2023) :

Apl = @R1 — @S1 41

Ap2 = @R2 — @S2 42
Rumus tersebut menggunakan empat komponen utama. A@l merupakan
sinyal dengan frekuensi 10 MHz, sedangkan A2 adalah sinyal dengan frekuensi 2
MHz Komponen @R menunjukkan fase yang terukur dari sinyal referensi,
sementara @S merupakan fase yang terukur dari sinyal pantul. Sinyal yang telah
dihitung selanjutnya dibaca oleh sistem LiDAR dengan menyesuaikan algoritma

pada tabel berikut:
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Tabel 4. 7 Algoritma Pembacaan Sinyal LIDAR

Region Conditional statement New phase shift

I /Tl'li'?; < 'ﬁﬁ .-fl{e'?; - r'lﬁl']_'

2 66 <Ap; <86 N 260 < Ap; < Apr= Ap;
360

3 66 < Ap; <86 N -50 < Agp, < 50 Ap,= 360 + A

4 86 <A, < 138 Ap;= 360 + Ag,

S 138<A4g; < 158N 260 <Adp,< | Adp,= 360+ Ap;
360 |

6 138 < dg; < 158 N -50 < Adg; < Ap,=T20+ Agp;
50 |

7 158 <Adg,; <210 Ap, =720+ Ag;

8 210 < Ap; <230 N 260 < 4p; < Ape=T20+ Agp;
360

Y 210< 49, <230 N -50 < Adg; < Apy= 1080 + Ag;
50

10 230 < A, < 282 Ap,= 1080 + Ag,

11

282 < Ap; < 302 N 260 < Ap, <
360

Aps= 1080 + Ap>

282 <Ap; <302 N -50 <Adg; <
50

Aps= 1440 + Ag>

| 3

302 < Ag, < 360

| Ao = 1440 + Ao,

nonc

invalid

Perhitungan fase total dilakukan sesuai dengan region yang ditunjukkan pada

Tabel 4.7. Apabila terdapat status "valid" pada pembacaan LiDAR di LabView,

maka pengukuran jarak dilakukan menggunakan rumus berikut:

cApf
~ 2Fm360°

4.3

Rumus pengukuran jarak ini melibatkan empat variabel penting Variabel d

menyatakan jarak dalam satuan meter, sedangkan ¢ merupakan konstanta cahaya.

Aoef menunjukkan nilai fase total yang telah diperoleh dar1 perhitungan sebelumnya,

dan Fm adalah frekuensi modulasi yang digunakan dalam sistem.

4.5 Interpretasi dari Perspektif AI-Qur'an

LiDAR (Light Detection and Ranging) adalah menggunakan prinsip 7ime of

Flight (ToF) untuk mengukur jarak yang menggunakan pulsa laser untuk

mentransmisikan dan merekam bentuk objek. Metode pengukuran jarak ini
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menghitung berapa lama waktu yang dibutuhkan cahaya yang dipancarkan dari
sumber laser untuk mencapai objek. Setiap material merespons dengan cara yang
berbeda, seperti aluminium, besi dan kardus. Teknologi ini menggambarkan
bagaimana prinsip pengukuran ilmiah dan keterukuran dalam alam semesta yang

terstruktur berhubungan. Konsep ketelitian dalam LiDAR mengingatkan kita pada

firman Allah dalam Al-Qur’an surah Al-A’la ayat 1-3:

A

§rp &35 55 50y gy Ged Gl 0 €0 L B 1

AR

Artinya : “Sucikanlah nama Tuhanmu Yang Mahatinggi. Yang menciptakan,
lalu menyempurnakan (penciptaan-Nya). Yang menentukan kadar (masing-
masing) dan memberi petunjuk.”

Kata "gaddara" yang berarti "menentukan kadar" mengandung makna bahwa
manusia diberikan petunjuk untuk menjalankan sesuatu berdasarkan ukuran atau
aturan tertentu. Dalam konteks ini, LiIDAR menjadi alat yang digunakan untuk
mendukung proses pengukuran jarak jauh. Dengan prinsip kerjanya, LiDAR
membantu proses pengukuran jarak dan mengidentifikasi1 karakteristik objek
melalur pemancaran pulsa laser. Setiap unsur alam memuiliki cir1 dan ukuran yang
jelas dan terstruktur. Amplifier membantu mengoptimalkan pengambilan data,
terutama pada material dengan pantulan cahaya rendah atau jarak jauh. Mekanisme
penguatan sinyal in1 menghasilkan informasi dari data yang sebelumnya sulit
dideteksi, menunjukkan kemajuan teknologi dalam mengatasi batas pengukuran
Ketelitian teknologi in1 sangat penting untuk memperoleh data yang akurat. Hal 1ni

juga menjadi bukti keagungan Allah Swt. dalam menetapkan hukum alam yang

dapat dipahami oleh manusia.
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Amplifier pada LiDAR menunjukkan bagaimana manusia memanfaatkan
hukum alam ciptaan Allah untuk mengatasi kendala teknis. Sebagai contoh, ketika
jarak antara LIDAR dan objek sangat jauh atau materialnya memiliki reflektivitas
rendah, amplifier dapat meningkatkan kekuatan sinyal yang sangat lemah. Dalam

hadist, Rasulullah saw. bersabda :
1-u9 ﬂ."!‘i = P " . y b . - I ) = -
c2d Ol Yax H...S'..L:«-h s 13 St @l O

Artinya : “Allah mencintai seseorang yang jika bekerja, ia melakukannya
dengan itqan (sungguh-sungguh).”

Prinsip "itgan" (kesempurnaan) dalam hadis in1 dapat dimaknai sebagai
dorongan untuk mencapai ketelitian dan kualitas tertinggi dalam setiap aktivitas,
termasuk pengembangan teknologi pengukuran seperti LiIDAR. Teknologi i
bukan sekadar tentang kecanggihan, tetapi juga tentang kemampuan manusia untuk
mengeksplorasi batas pengetahuan. Setiap kali LiDAR berfungsi, 1a mengingatkan
kita bahwa alam semesta penuh dengan informasi tersembunyi, yang menunggu

untuk dipahami dengan kesungguhan dan ketelitian.



BAB YV

PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa:

1) Akurasi pengukuran LiDAR dalam mendeteksi objek pada variasi jarak
menghasilkan akurasi pengukuran tertinggi pada jarak 7.63 meter dengan
urutan akurasi aluminium foil (89.07% tanpa amplifier dan 99 .87% dengan
amplifier), besi (90.69% dan 99.20%), dan kardus (93.87% dan 99.07%).
Rendahnya akurasi pada material kardus disebabkan karena kardus
merupakan bahan non logam, dan memiliki reflektivitas cahaya yang rendah.

2) Kinerja LIDAR dengan menggunakan amplifier secara konsisten
meningkatkan akurasi pengukuran dan memperkuat sinyal pantul pada kedua

frekuensi (2 MHz dan 10 MHz) terhadap semua material.

5.2 Saran
Berdasarkan hasil pengukuran LiDAR terhadap jarak menghasilkan akurasi
yang rendah, sehingga diperlukan adanya variasi jarak yang lebih jauh dar

penelitian int.
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LAMPIRAN



L..1 Data Hasil Penelitian

Lampiran 1. Data pada objek Aluminium Foil Tanpa Amplifier

L.1.1 Data pada objek Aluminium Foil Tanpa Amplifier

69

Frekuensi Frekuensi
Ri; | #a0s Rgti“:gsi 3 ZIMHZ 3 rl? — LJigi(R I;IEE
™ 1) | pantul | 25 [pan| PP [ Tm) | o

vl Olw| O
013 [ 15332 0.12 | 4895 | 1.10 | 2427
1 1.39 0.25 0.13 [ 15342 O.11 | 4909 | 1.10 | 24.13
0.14 [ 15332 011 | 4906 | 1.10 | 24.16
039 [ 14763 | 0.33 | 38248 | 2.30 50.74
2 | 261 0.25 037 [ 14771 | 0.32 | 38233 | 2.29 50.48
037 [ 14791 | 0.33 | 38283 | 2.29 50.39
0.73 [ 143.16 | 0.58 | 35825 | 3.31 74.71
3 | 3.69 0.18 074 | 143.1 | 0.6 | 35851 | 3.30 74.776
072 [ 143.11 | 0.58 | 358.46 | 3.31 74.73
0.19 [ 13758 | 0.18 | 331.02 | 445 | 102.20
4 | 482 0.15 024 [ 13757 018 | 33092 | 445 | 102.30
02 13764 | 0.17 | 331.03 | 445 | 102.20
0016 | 13694 [0.015( 32452 | 472 | 108.70
5 | 302 008 10016 | 13659 |0014] 32448 | 472 | 108.70
0016 | 136.69 (0014 32418 | 473 | 109.00
0.092 | 132.86 [0.077| 306.15 | 6.09 | 141.10
6 | 6.76 006 0086 | 13286 |0.075] 30607 | 6.09 | 141.50
0.089 | 132.76 [0.076 | 30595 | 6.09 | 141.30
005 [ 127.8 |0.045| 28081 | 6.54 | 15240
7 | 7.32 004 10048 | 12774 [0.042] 281.08 | 6.53 | 152.10
0.048 | 12797 (0043 | 281.32 | 652 | 151.90




Lampiran 2. Data Pada Objek Besi Tanpa Amplifier

L.1.2 Data Pada Objek Besi Tanpa Amplifier

70

Frekuensi Frekuensi
Jara | S0Vl 2 MHz 10 MHz Jarak | Phase
No (m) Referensi Sinyal — Sinyal — LiIDAR | Total
(V) Pantul ) Pantul ©) (m) (°)
(V) (V)
003 (124 15| 004 | 2946 0.832 17.9
1 1.18 0.03 004 (12248 | 003 | 29.69 0.823 18:7
003 (12243 | 0.05 305 0.876 175
003 (14944 | 003 |[38946| 2013 4376
2 24 0.03 0.03 [14967| 002 [38969| 2004 4353
0.03 (14903 | 0.02 360.5 2.241 1322
007 (14363 | 006 |35752 3.344 o
3 | 505 003 007 (14425 006 |[358.16 | 3.317 75.06
007 |14322 | 006 |[35738 335 75.84
004 [140.13 | 0.04 [33584 | 4248 9738
4 | 468 0.02 005 (13929 003 [33568| 4254 97.54
0.053 | 14022 | 005 [33456| 4301 98.66
0.077 [ 13643 | 007 (32252 4.803 110.7
5 | al2 0.02 008 [13568| 0.06 [32262| 4798 110.6
0077 | 136.12| 006 |[324.17| 4734 109
0.037 | 13338 | 003 (29779 5.833 1354
6 | 623 0.02 0.036 | 13248 | 003 [298.79| 5791 134 4
0.038 | 13154 003 [298.14| 5818 135.1
003 (12409 002 [273.08| 6.862 160.1
7 | 7.63 0.028 | 12544 | 002 |[270.11 6.986 163.1
0.01 0.027 | 12507 | 0002 | 27136 | 6934 161.9




Lampiran 3. Data Pada Objek Kardus Tanpa Amplifier

L.1.3 Data Pada Objek Kardus Tanpa Amplifier

71

Frekuensi Frekuensi

Forai Sinyal 2 MHz 10 MHz Jarak | Phase

NO (i) Referensi| Sinyal Eihace Sinyal Bhexce LiDAR| Total

(V) Pantul _ Pantul _ (m) (%

V) () V) ()

0.001 153.17 |10.00093 | 61.08 | 0.821 16.21
l 1.21 {0.00274 (0.001 151.01 |0.001 6123 | 0.852 15.99
0.0011 132.09 10.00094 | 5827 | 0.793 1565
0.032 151.06 10.032 382.15| 2.068 4507
2 244 (0.00179 10.031 151.07 {0.032 39162 | 2093 41.6
0.031 150.29 10.032 362.1 2034 433
0.033 141.48 10.033 35793 | 3.327 75.29
3 3.7910.00163 ]0.033 144 18 10.033 357.14 3.36 76.08
0.033 144775 10033 35842 | 3.307 74 .8
0.02 139.14 10.02 33176 | 4417 101.5
4 47 10.00152 [0.019 138.3 |0.019 33486 | 4288 98.36
0.02 138.23 10.019 33445 | 4.306 98.77

0016 138.84 10.017 316.16 | 5.067 7l

5 5.5910.00135 [0.017 13534 10.017 312.17 | 5234 121.1
0018 13776 10.018 311.35 | 5268] 11526
0.0093 12893 10.0094 (27645 | 6.722 156.8
6 6.81 [0.00115 [0.0096 13177 10.0095 [28044 | 6.556 152.8
0.0097 124.36 10.0093 [27491 | 6.786 158.3
0013 12473 10.013 26736 7.101 165.9
7 7.5110.00106 ]0.013 126.43 10.012 26754 7.093 165.7
0014 124 86 10.013 27066 | 6.963 162.6




Lampiran 4. Data Pada Objek Aluminium Foil dengan Amplifier

L.1.4 Data Pada Objek Aluminium Foil dengan Amplifier
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Frekuensi Frekuensi

Sinyal 2 MHz 10 MHz Jarak Phase

NO Jﬁ;a)k Referensilginoar | Sinyal LiDAR| Total
(V) Pantul ¢ | pantul Phase (m) ()

(V) °) (V) ()

34 15497 |13.5 4542 1.348 278

1 |1.59 |148 34 15421 |3.5 45 86 1.33] 27.36
135 15342 |34 4573 1.335( 2749

34 14645 |34 366.24 205 4698

2 1215 |14 34 146.76 |3.4 368.35 204 4487
34 146.29 |3.4 366.93 209 4629

15 14508 |34 360.55 3318| 72.67

3 (339 [1.37 3.5 144 85 |34 360.88 3304 7234
34 14541 |34 360.33 3327 72.89

1.3 140.75 (3.2 334.69 42951 98353

4 1437 |134 1.3 140.68 |3.2 335.38 4267 9784
13 140.78 |3.3 334 85 4289 98.37

34 13395 |34 30542 5515 1168

5 (5.3 .32 3.3 1344 |33 305.36 3517 L1179
33 13427 |13.3 304.61 5549 1186

34 129.3 |34 282.83 6.756 1504

6 (678 (1.3 34 129.36 |3.4 282.73 6.761 150.5
34 130.02 |34 281.92 6794 1513

33 125.67 |3.3 260.19 7.599 173

§ (132 |[L25 1.3 125:75 [3.2 260.66 758 1726
33 125.59 |13.2 261.22 a3 172




Lampiran 5. Data Pada Objek Besi dengan Amplifier

L.1.5 Data Pada Objek Besi dengan Amplifier
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Frekuensi Frekuensi
Yatadic Sinyal | 2 MHz _ 10 MHz J_arak Phase
NO () Referensi | Sinyal Phase Sinyal Phase LiDAR T::Ltal
(V) Pantul " Pantul " (m) ()

(V) (°) (V) (%)
B 14 109.53 [1.3 53.14 15  36.1
1 159 [999 15 131 |13 50.58 151 326
14 115.81 |1.4 5547 15 347
11 149.72 |1.1 387.22 2.1 46
2 215 [PP7 0 12 14995 |11 389.09 202 4413
11 149.99 |11 388.75 204 44.47
29 144.32 (2.2 359.66 325 73.56
3 339 (MY Q3 14422 2 35927 327 73.95
2.9 145.02 |21 359.55 3.26| 73.67
25 139.51 |24 337.38 418 9584
s lazz |9992 |35 139.47 (2.4 335.87 424 97.35
25 139.71 [2.4 336 424 9722
14 133.06 [1.3 304.54 555 118.7
5 |s31 (9% |14 133 |13 304.39 555 1188
14 133.62 [1.3 304.14 556| 119.1
2 128.89 [1.8 280.03 667 1532
6 l678 [°77 |19 128.55 |1.8 280.96 663 1523
19 12921 [1.8 279.75 672 1535
19 125.87 [1.8 262.63 7.49|  170.6
7 |752 loe64 |19 124.23 |18 262.8 7.49| 1704
19 124.76 |17 262.55 74| 171




Lampiran 6. Data Pada Objek Kardus dengan Amplifier

L.1.6 Data Pada Objek Kardus dengan Amplifier

74

Frekuensi Frekuensi
NO ek Rgti“:feﬂsi S rleHz Qi l{:;MHE Li%?fR [;l:::
@ ) | pantul | PP | pantul | T2 | m) | ()
v | O 1wm]| O
0.14 1477 10.14 4795 1243 2527
1 1.59 sl 0.15 153.28 [0.16 53.01 1.032] 20.21
0.15 158.13 [0.16 58.86 1.788| 24.36
0.15 149.82 (0.12 388.67 2.046( 4455
2 2.18 0139 0.13 148.25 (0.12 389.5 2.012( 43.72
0.13 144 08 (0.12 386.89 212 46.33
0.37 1448 10.35 358.36 3.309|] 74.86
3 3.39 Sl 0.37 145.46 (0.35 357.82 33321 754
0.38 140.29 [0.35 360.84 3.206( 72.38
0.29 138.63 [0.26 339.64 4089 93.58
4 437 J:40 0.32 140.38 [0.28 33592 42441 973
03 141.07 [0.28 339.86 408 98.22
0.18 13426 (0.16 305.73 55021 1175
5 5.31 ke 0.18 136.04 (0.16 301.77 5667 1214
0.18 135773 (015 304.01 5574 1192
0.16 1284 10.15 282.92 6.652( 1503
6 6.78 0154 0.16 126.57 (0.15 281.45 6.714( 1518
0.16 129.56 (0.15 279.36 6.601 1539
0.13 125.81 [0.13 267.95 7461 1697
g 7.52 10.143 0.14 126.83 (0.14 261.48 7.446( 171.7
0.15 125.58 [0.13 265.25 7455 169.6




Lampiran 7. Perhitungan
L.2 Perhitungan Penelitian
L.2.1 Perhitungan Akurasi Pengukuran LiDAR Tanpa Amplifier
Diket: Jarak Aktual = 1.39 m
Jarak LIDAR=1.1m
Dit:  Akurasi (%) ?
Jawab: a) Error = | Jarak Aktual — Jarak LiDAR |

=[139m-11m|=029m

b) Akurasi (%) = (1 — jarf;t:::uai) x 100 %

= (1 = “'m‘) x 100 %

1.39m

=79.14%

L.2.2 Perhitungan Akurasi Pengukuran LiIDAR dengan Amplifier

Diket: Jarak Aktual (LDM)=1.59m
Jarak LIDAR =133 m
Dit : Akurasi (%) ?
Jawab : a) Error = | Jarak Aktual — Jarak LiDAR |

=]159m-133m|=026m

Error
Jarak Aktual

b) Akurasi (%) = (1 — ) x 100 %

= (1 - “"""ﬁm) x 100 %

1.59m

=83.65%

i



L.2.3 Perhitungan Jarak Teoritis dengan Jarak yang Diukur oleh LiDAR

Diket C =3x10° m/s
fn =10x10° Hz
¢ =24.19°

Dit : d?

Jawab :d = chm : Efﬂﬂ
3 x 108 24.19

© 2(10x10%) ~ 360°

24.19
360°

d=15x =1.00



Lampiran 8. Dokumentasi

.3 Dokumentasi Penelitian

¥

Laser Distance Meter

Signal Generator

Amplifier



Aluminium Foil

Besi

Objek dengan Plat Besi

Kardus
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