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ABSTRAK

PENGEMBANGAN PENGATUR PARAMETER PESAWAT SINAR-X MEDIK BERBASIS
ARDUINO.Sinar-X merupakan gelombang elektromagnetik yang tidak memiliki massa dan muatan listrik. Sinar-X
telah diaplikasikan pada berbagai bidang, diantaranya pada bidang kesehatan dimana sinar-X dihasilkan dari
pesawat sinar-X medis yang dimanfaatkan untuk tujuan diagnostik. Pada pemanfaatan untuk diagnostik, sinar-X
yang dihasilkan dari pesawat sinar-X harus presisi agar dosis yang dipaparkan pada objek sesuai dan menghasilkan
citra yang sesuai. Selain itu, diperlukan kemandirian teknologi dalam bidang rekayasa pesawat sinar-X sehingga
dapat memenuhi kebutuhan pesawat sinar-X bagi industri kesehatan.Maka pada penelitian ini dilakukan
pengembangan pengatur parameter pesawat sinar-X menggunakan sistem digital dimaksudkan untuk meningkatkan
peforma dari pengatur parameter pesawat sinar-X menggunakan sistem analog. Sistem digital memiliki beberapa
keunggulan diantaranya memiliki kemampuan memproduksi sinyal yang akurat serta memiliki reliabilitas yang
baik. Pada penelitian ini, pengembangan generator sinar-X berbasis Arduino sebagai pengendali parameter pesawat
sinar-X meliputi tegangan tinggi, arus filamen dan waktu penembakan (time exposure). Metode yang digunakan
dalam penelitian ini adalah pada pengaturan tegangan tinggi dilakukan menggunakan modul berbasis PWM (Pulse
Width Modulation) untuk mengatur nilai tegangan tinggi (kV) pada pesawat sinar-X, membuat penyesuai tegangan
terhadap fluktuasi tegangan PLN (+10%) serta menilai kualitas kVp dari berkas sinar-X yang dihasilkan pada modul
berbasis PWM dengan modul berbasis VARIAC. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan hasilnya diperoleh
bahwa pada modul berbasis PWM nilai eror RMSE kVp mencapai 3,26 sedangkan pada modul berbasis VARIAC
nilai eror RMSE kVp sebesar 9,26. Sehingga dapat disimpulkan bahwa pengaturan tegangan tinggi (kV) berbasis
PWM memiliki tingkat presisi yang lebih baik dibandingkan dengan berbasis VARIAC.

Kata Kunci : Arduino, Pesawat Sinar-X Digital, PWM, Sinar-X, VARIAC

ABSTRACT

DEVELOPMENT OF MEDICAL X-RAY TUBE PARAMETERS CONTROLLER BASED ON
ARDUINO. X-rays are an electromagnetic waves that have no mass and electric charge. X-rays have been applied
to various fields, such as in the health field whereas X-rays are produced from medical X-ray tube used for
diagnostic purposes. X-rays that utilize for diagnostic, generated from X-ray tube should be precision so that the
doses exposed to object are appropiate and produce an image corresponding to the object. In addition,
technological independence is required in a fields of X-ray tube engineering so the need of X-ray tube for health
industry can be completed. So on the research has been development of X-ray tubes parameters controlled using a
digital system is intended to enhance the performance of X-ray tubes parameters using a analog system. Digital
system has been several advantages including the ability to produce an accurate signal and has a good reliability.
In this research, developed the X-ray generator based Arduino as a control X-ray tubes parameters such as high
voltage, filament current and exposure time. The methods are used in this research are the high voltage regulator is
done using a module-based PWM (Pulse Width Modulation) for setting the value of high voltage (kV) on X-ray
tubes, making the adjustment voltage against PLN voltage fluctuation (£10%) as well as assessing the kVp as a X-
ray quality generated in module-PWM based with module-VARIAC based. Based on the research the result showed
that the module-PWM based on RMSE eror value of kVp value reached 3,26while the module-VARIAC based on
RMSE eror value of kVp amount of 9,26. Then can be concluded that the module-PWM based better than module-
VARIAC based on the precision performance.

Keywords : Arduino, Digital X-Ray Tubes, PWM, VARIAC, X-Ray

PENDAHULUAN industri, keamanan dan bidang kesehatan. Pada
Latar Belakang bidang kesehatan terdapat pesawat sinar-X medis
Sinar-X merupakan gelombang yang dimanfaatkan untuk tujuan diagnostik”.

elektromagnetik yang tidak memiliki massa dan
muatan listrik. Sinar-X pertama kali ditemukan oleh
Wilhelm Conrad Rontgen pada tahun 1895 dan telah
diaplikasikan di berbagai bidang seperti bidang

Menurut data yang dikeluarkan oleh BAPETEN,
penggunaan perangkat sinar-X untuk radiologi dan
intervensional di Indonesia mencapai 5.403 dari
jumlah tersebut masih banyak penggunaan perangkat



sinar-X konvensional, dimana pada umumnya
pesawat sinar-X konvensional masih menggunakan
sistem analog. Beberapa kelamahan sistem analog
adalah tidak memiliki kemampuan yang akurat,
sehingga berdampak terhadap paparan radiasi yang
diterima oleh pasien serta dapat mempengaruhi
kualitas berkas sinar-X. Meskipun begitu, beberapa
Rumah Sakit di Indonesia telah menggunakan sistem
pesawat sinar-X  digital, dimana pemenuhan
kebutuhan pesawat sinar-X digital masih dilakukan
secara impor sehingga ketergantungan terhadap
produk luar negeri akan tinggi. Selain itu, penelitian
mengenai rekayasa sistem pesawat sinar-X digital
dalam negeri tidak terlalu banyak, maka dari itu
penguasaan dalam hal pesawat sinar-X digital
penting dilakukan dalam rangka untuk mencapai
kemandirian teknologi Indonesia.

Pada dasarnya sistem digital menggunakan
kombinasi sistem logika benar dan salah. Cara
tersebut digunakan untuk menyelesaikan sebuah
masalah dalam sistem elektronik dengan langkah
berpikir logis dan berurutan.Penerapan metode digital
pada  sistem  pengendali  pesawat  sinar-X
memungkinkan pengaturan tegangan tinggi, arus
filamen maupun waktu penyinaran (timer) secara
presisi, sehingga didapatkan berkas sinar-X dan dosis
yang presisi. Pada penelitian ini dilakukan
pengembangan pengatur tegangan tinggi (kV), waktu
penyinaran (exposure timer) dan start/stop secara
digital dengan berbasis Arduino serta
memperhitungkan dampak perubahan tegangan PLN
+10% (Persayaratan Umum Instalasi Listrik 2000
atau PUIL 2000) terhadap keluaran untuk pengaturan
tegangan tinggi (kV), sehingga sistem ini akan
memiliki kemampuan kompensasi secara otomatis
apabila terjadi perubahan tegangan PLN sehingga
tidak mempengaruhi perubahan nilai keluaran
tegangan tinggi tabung sinar-X (kV).

DASAR TEORI
Sinar-X

Sinar-X merupakan gelombang
elektromagnetik yang tidak mempunyai massa dan
muatan listrik. Sinar-X dihasilkan dari tumbukan
elektron dengan materi. Terdapat 2 sinar-X yang
dihasilkan, yaitu sinar-X kontinyu (Bremsstrahlung)
dan sinar-X karakteristik!® . Sinar-X kontinyu atau
bremsstrahlung dihasilkan dari perlambatan sebuah
elektron yang mendekati inti atom kemudian
mengalami perlambatan dan berbelok arah. Pada saat
mengalami perlambatan, elektron memancarkan
sinar-X. Gambar 1.menunjukkan terjadinya sinar-X

bremsstrahlung!".

Elektron cepat
o Sinar X

Gambar 1. Sinar-X Bremsstrahlung'”.
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Gambar 2. menunjukkan terjadinya sinar-X
karakteristik, dimana sinar-X karakteristik dihasilkan
dari sebuah elektron cepat yang menumbuk elektron
dari kulit atom hingga elektron terlepas. Elektron
yang berada pada kulit diluarnya mengisi kekosongan
elektron di kulit dalamnya. Pada saat pengisian
elektron (proses eksitasi) diikuti dengan pancaran
sinar-X karakteristik!*!.

Sinar X

Elektron cepat Foto Elektron

Gambar 2. Sinar-X Karakteristik!”’

Pesawat Sinar-X

Pesawat sinar-X adalah pesawat yang
digunakan untuk memproduksi sinar-X. Skema
tabung sinar-X dapat dilihat pada Gambar 3. Sinar-X
berasal dari elektron yang dibangkitkan dengan
memberi catu daya pada filamen, kemudian
dipercepat menggunakan tegangan tinggi (HV) agar
mempunyai energi kinetik yang besar. Selanjutnya
elektron berenergi tinggi ditembakkan pada pada
sebuah target. Pada saat menumbuk target, elektron-
elektron ini akan melepaskan energi kinetiknya,
kemudian energi tersebut berubah menjadi sinar-X"'.

Gambar 3. Skema Tabung Sinar-X!"".

A. Pengaruh arus tabung

Arus tabung dalam besaran mA merupakan arus
yang mempengaruhi pemanasan filamen, jika arus
tabung semakin tinggi maka panas filamen semakin
meningkat. Peningkatan arus tabung akan menambah
intensitas sinar-X dan sebaliknya, sehingga semua
intensitas sinar-X atau derajat terang/ brightness
dipengaruhi oleh arus tabung ',

B. Pengaruh tegangan tinggi

Tegangan tinggi (HV) dalam besaran kV akan
berpengaruh pada daya tembus sinar-X terhadap
obyek.
Semakin besar tegangan masukan maka semakin
besar energi yang dihasilkan, sehingga dosis serap
sinar-X yang dihasilkan juga semakin meningkat.
Maka tegangan tinggi tabung berpengaruh pada
pembentukan gambar, karena perubahan tegangan
menyebabkan perubahan pada intensitas berkas sinar-
X. Hal ini terjadi tanpa adanya perubahan arus
tabung!'.

Arduino



Arduino merupakan rangkaian elektronik
dengan sebuah board mikrokontroler yang berbasis
ATMega328 yang memiliki perangkat keras dan
lunak. Arduino memiliki kelebihan dibanding board
mikrokontroler yang lain, yaitu modul Arduino
murah, software dapat dioperasikan pada Windows,
Macintosh OSX, Linux, serta sistem perangkat lunak
dan keras yang sudah terintegrasi dalam board
Arduino. Modul board Arduino seperti pada Gambar
4.

Gambar 4. Board Arduino Uno!".

Pada Arduino memiliki fitur timer, dimana
timer pada arduino dengan ATMega 328 memiliki 3
modul timer yang terdiri atas 2 buah timer/counter 8-
bit dan 1 buah timer/counter 16 bit. Masing-masing
timer memiliki register tertentu yang digunakan
untuk mengatur mode dan cara kerjanya. Nilai
maksimal untuk 8 bit sebesar 255 dan 16 bit sebesar
65535!",

PWM (Pulse Witdh Modulation)

Pulse Width Modulation (PWM) adalah
sebuah cara memanipulasi lebar sinyal yang
dinyatakan dengan pulsa dalam satu periode, untuk
mendapatkan tegangan rata-rata yang berbeda. Lebar
pulsa PWM berbanding lurus dengan amplitudo
sinyal asli yang belum termodulasi. Artinya, sinyal
PWM memiliki frekuensi gelombang yang tetap
namun duty cycle (lebar sinyal) bervariasi antara 0%
hingga 100%. Pada PWM, perubahan tegangan yang
berbeda dilakukan dengan mengubah periode pulsa.
Periode pulsa dapat diubah menggunakan fasilitas
dari mikrokontroler ataupun Arduino, dengan
menentukan nilai luasan tertentu pada nilai periode
pulsa. Pada PWM teknik pengontrolan digital
dilakukan dengan membuat gelombang kotak dengan
sinyal yang terhubung orn dan off. Gambar 5.
menunjukkan durasi atau periode dari kondisi on-off
pulsa PWM M,

0% duty cycle

I il il il il | 10% duty cycle

M ml ml M M | #% duty cycle

S s I e O s I e N T

\ L] L] L] L] || 80% duty cycle

100% duty cycle
Gambar 5. Perubahan Duty Cycle pada Pulsa

pwM'.

METODOLOGI
Perancangan Sistem

Gambar 56.menunjukkan rancangan modul
pengatur parameter pesawat sinar-X berbasis PWM.
Tegangan PLN digunakan sebagai masukan nilai
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tegangan yang akan diatur menggunakan PWM,
relay, serta magnit kontaktor.

Gambar 6. Blok Diagram Rangkaian Modul
Pengendali Pesawat Sinar-X Berbasis PWM.

Tegangan PLN sebagai tegangan masukan untuk
trafo step down CT dari 220 diturunkan tegangannya
hingga 12 volt dan disearahkan dengan 4 buah
diode.Dioda digunakan sebagai pendeteksi pulsa zero
crossing. Cara kerja pulsa zero crossing dengan
memanfaatkan kinerja dari transistor. Ketika
tegangan PLN berada pada tegangan > 0,7 VAC
hingga 220 VAC maka kondisi di basis transistor
akan high, hal tersebut menyebabkan kondisi pada
kolektor transistor akan Jow. Ketika tegangan PLN
berada pada < 0,7 VAC maka akan terjadi
sebaliknya, sehingga pada kondisi tersebut kolektor
transistor mendeteksi titik nol dari pulsa sinus.

Tegangan searah masuk ke voltage divider
sehingga didapatkan tegangan referensi untuk nilai
bit ADC sebesar 10 bit (1023) yang akan digunakan
sebagai masukan Arduino.Tegangan referensi
digunakan pada modul Arduino untukpembacaan
perubahan tegangan PLN sebagai penyesuai fluktuasi
tegangan dengan model persamaan yang telah
dimasukkan pada program. Terakhir, setelah Arduino
mendapat perintah dari PC, kemudian pulsa PWM
diinterupsi oleh pulsa zero crossing agar permulaan
pulsa dapat “seragam” dari titik nol pulsa sinus. Pulsa
PWM terhubung dengan komponen triac untuk
digunakan sebagai saklar tegangan AC. Triac
tersambung dengan relay sebagai start/stop exposure
kemudian terhubung dengan magnit kontaktor
sebagai suplai tegangan tinggi (kV) pada tabung
sinar-X. Sedangkan arus filamen tabung sinar-X
(mA) mendapat suplai dari tegangan PLN untuk
mengaktifkan relay pada modul.

Perancangan Modul Pengatur Parameter

Pulsa zero crossing merupakan suatu pulsa
yang digunakan untuk mendeteksi titik nol suatu
gelombang sinus. Gambar 7. menunjukkan rangkaian
penghasil pulsa zero crossing.

viee

Digtal 2 (NT0)

D3
INdoo?

D4
0T

Gambar 7. Rangkaiaﬁ Pulsa Zero Crossing.



Cara kerja rangkaian tersebut memanfaatkan cara
kerja transistor. Ketika Tegangan PLN mencapai nilai
> 0,7 maka basis transistor akan aktif sehingga
membuat kolektor off Kemudian ketika tegangan
PLN berada < 0,7 kolektor pada transistor akan on
karena basis transistor tidak aktif. Pada kondisi saat
tegangan PLN berada < 0,7 terjadi pulsa zero
crossing dengan lebar sebesar 400 ps. Pulsa zero
crossing  digunakan  untuk  “menseragamkan”
mulainya pulsa dengan cara menginterupsi setiap kali
pulsa PWM muncul. Meskipun tanpa pulsa zero
crossing jumlah periode pulsa akan tetap sama
dengan menggunakan pulsa zero crossing, tapi
keunggulan dengan adanya pulsa zero crossing
membuat pulsa sinus akan dimulai pada titik nol.
ADC atau Analog to Digital Converter
merupakan perangkat elektronika yang berfungsi
untuk mengubah sinyal analog (sinyal kontinyu)
menjadi sinyal digital. Gambar 8. menunjukkan
rangkaian pembagi tegangan sebagai pensuplai
tegangan referensi padg favsciclitas ADC Arduino.

AN

F:S AF vo
Sho
Digitel 2 (INTD)
wind

Gambar 8. l_langkaian Pembagi Tegangan.

Rangkaian ADC tersebut digunakan sebagai pembaca
perubahan nilai PLN. Ketika terjadi perubahan
tegangan tiap 1 Volt dari PLN maka Arduino akan
mensampling kemudian mengubah  perubahan
tegangan tiap 1 Volt setara dengan nilai ADC.
Kesetaraan sampling tergantung pada tegangan
referensi pada ADC atau tegangan yang masuk pada
rangkaian voltage dividerdan nilai ADC (bit) yang
digunakan. Rumusan berikut adalah rumusan yang
digunakan untuk mendapatkan tegangan referensi
pada ADC dengan voltage divider:

Vade = —=_ x Vcc (1

R13+R12

Menggunakan rumusan (1) maka didapatkan Vadc
sebesar 4,5 V pada rangkaian pembagi tegangan.
Kemudian tegangan Vadc digunakan sebagai sebagai
tegangan referensi untuk konversi ke nilai digital
menggunakan 10 bit.

PWM atau Pulse Width Modulation
merupakan sebuah cara memanipulasi lebar sinyal
yang dinyatakan dengan pulsa dalam satu periode,
untuk mendapatkan tegangan rata-rata yang berbeda.
Gambar 9. merupakan rangkaian untuk keluaran
pulsa PWM.
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Gambar 9. Rangkaian Keluaran PWM.

Pulsa PWM akan muncul ketika pulsa zero crossing
mengintrupsi pertama kali. Pulsa PWM diatur
melalui Arduino kemudian mengirimkan datanya
untuk mengatifkan Triac. Tegangan masukan dari
PLN diatur lebar pulsanya oleh PWM untuk
mendapatkan tegangan rata-rata yang berbeda.
Tegangan yang didapatkan tersebut digunakan
sebagai pengatur tegangan tinggi ke tabung sinar-X.

Pada pengatur start exposure terdapat
gerbang AND yang digunakan sebagai pengirim
logika 1 atau 0 atau on atau off. Ditunjukkan pada
Gambar 10. pada gerbang AND terdapat rangkaian
RC (Resistor-Capasitor) untuk mengatifkan start
exposure dengan memberikan logika 1 pada gerbang
AND.

Gami)ar 10. Rangkaian Start Exposure.

Jika gerbang AND memiliki keluaran 1 maka akan
mengatifkan relay yang terkoneksi dengan rangkaian
pengatur tegangan tinggi (kV) dan akan membuat
exposure on dan sebaliknya. Selanjutnya relay akan
mengatifkan magnitkontaktor yang terhubung dengan
generator atau pembangkit tegangan tinggi pada
tabung pesawat sinar-X.

Pada pemilih arus filamen (mA) digunakan
untuk memberi logika 1 atau 0 pada relay yang
terhubung dengan tahanan geser. Pada Gambar 11.
terdapat dua pemilih arus untuk memilih masing-
masing 50 mA dan 70 mA.

Gambar 11. Rangkaian Selector mA.

Pada rangkaian tersebut, modul memberi logika 1
pada transistor kemudian mengaktifkan relay yang
terhubung dengan tahanan geser sehingga membuat
arus filamen on. Masing-masing channel tahanan



geser terhubung dengan kabel yang terkoneksi
dengan bagian filamen pesawat sinar-X.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengujian Modul Berbasis PWM

Setelah  dilakukan perancangan modul
elektronik dilakukan pengujian terhadap modul.
Pengujian duty cycle dilakukan untuk menghasilkan
tegangan keluaran berdasar nilai duty cycle seperti
ditunjukkan pada

Gambar 12.
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Gambar 12.Duty Cycle vs Vout,,.

Hasil pengujian menunjukkan nilai duty cycle linier
dengan hasl tegangan keluar. Selanjutnya nilai
tegangan keluaran digunakan sebagai representasi
nilai kV pada tabung pesawat sinar-X.

Berikutnya dilakukan pengujian untuk
reliability jika terjadi fluktuasi tegangan pada
tegangan suplai PLN. Variasi tegangan dilakukan
pada 198 VAC hingga 242 VAC, pengaturan range
tersebut didasarkan pada aturan Persyaratan Umum
Instalasi Listrik 2000 (PUIL 2000) yang menyatakan
bahwa fluktuasi perubahan tegangan PLN sebesar
+10% dari nilai Vrms 220 VAC. Hasil Pengujian
didapatkan linieritas seperti Gambar 13.

250

y=02389x+3161
R*=0.9995

675 725 775 825 875
Bit ADC [Bit]

Gambar 13. Nilai ADC vs Vac PLN.

Hasilnya diperoleh linieritas sebesar 0,9995 serta
didapatkan persamaan:
y=0.2389x +31.61 2)

Persamaan tersebut kemudian digunakan sebagai
permodelan pengkompensasi pada proses program
Arduino jika terjadi fluktuasi tegangan PLN dengan
nilai x adalah hasil pembacaan nilai ADC.

Pengujian selanjutnya pada modul berbasis
PWM yaitu dengan melakukan pengujian kestabilan
VAC dengan variasi duty cycle pada 50%, 60% dan
70% yang digunakan sebagai representasi nilai
setting tegangan tinggi (kV) pada nilai 50 kV, 60 kV
dan 70 kV. Pengujian ini kondisi program telah
diberi kompesator sebagai pengkompensasi fluktuasi
tegangan PLN. Selain itu, sebagai simulasi fluktuasi
tegangan PLN diubah-ubah menggunakan VARIAC
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(variable transformator) pada nilai range 198 V
hingga 242 V dengan interval 1 V. Data hasil
pengujian didapatkan seperti Gambar 14.
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Gambar 14. V Duty Cycle vs V PLN.

Pada percobaan tersebut didapatkan nilai standar
deviasi masing-masing 1,205 untuk duty cycle 50 ;
1,403 untuk duty cycle 60 ; serta 1,044 untuk duty
cycle 70. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
pengkompensasi telah berhasil bekerja dengan
mengeluarkan tegangan keluaran yang stabil
meskipun terjadi fluktuasi tegangan PLN.

Pengujian Tegangan Keluaran Vout,.Analog
Berbasis VARIAC (Variacble Transforator)

Pada pengujian pada modul berbasis
VARIAC dilakukan untuk mendapatkan data primer
sebagai pembanding peforma modul digital berbasis
PWM. Dari hasil pengujian didapatkan nilai
settingtegangan tinggi (kV) pada range 40kV-100kV
dengan menghasilkan tegangan VAC tertentu. Pada
kondisi tersebut tegangan keluaran digunakan untuk
membangkitkan tegangan tinggi pada tabung sinar-
X. Kemudian dinilai kesesuaiannya dengan metode
linieritas antara duty cycle dengan Vout, seperti
Gambar 15.

115
105 y=0.4547x-0.0426

Setting kV vs Vout VARIAC
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~
i

75 125 175 225 275
Vout VARIAC [Volt]

Gambar 15.Setting kV vs Vout VARIAC

Hasil pengujian tersebut didapatkan nilai linieritas 1
artinya bahwa setting duty cycle telah sesuai dengan
tegangan keluaran yang diinginkan. Pada pengujian
tersebut terbukti bahwa tegangan keluaran VARIAC
tidak terpengaruh oleh fluktuasi tegangan dari PLN.

Pengujian Sertingtegangan tiggi (kV) terhadap
Keluaran kVp Pesawat Sinar-X Bebasis Arduino
Pengujian kualitas kVp dari berkas sinar-X
berbasis Arduino dilakukan pada tegangan tinggi
(kV) 50 dan arus filamen (mA) 50. Spesifikasi
tabung sinar-X yang digunakan adalah F50-100
dengan tegangan kerja 100 kV/70 mA. Pada
pengujian tersebut digunakan X-ray multimeter
merk RaySafe sebagai pembaca nilai dosis efektif.
Probe dari X-ray multimeter dipasang tepat dibawah
focal spot dengan waktu penembakan selama 0,5



detik pada jarak 1,5 meter dari focal spot. Dari 3 kali
pengujian didapatkan hasil seperti Tabel 1.

Tabel 1. Hasil kVp, Dosis dan Jumlah Pulsa pada
Modul Berbasis PWM

No  Tegangan (kV) Dosis (nGy)
67 0,1237
66,9 0,1228
3 67,4 0,1236

Tabel 1 menunjukkan bahwa secara nilai
akurasi masih belum sesuai dengan setting awal,
dimana ketika dilakukan sefting tegangan tinggi 50
kV justru dihasilkan nilai dari pembacaan X-ray
multimeter sebesar 67 kV ; 66,9 kV serta 67,4 kV.
Meskipun jika ditinjau dari segi pembacaan kVp atau
akurasi terhadap nilai yang diinginkan belum sesuai
dengan sefting awal yaitu pada nilai kV 50, namun
analisis pada penelitian ini difokuskan terhadap nilai
presisi dari nilai tegangan tinggi (kVp) yang terbaca
oleh X-ray multimeter. Ketidaksesuaian akurasi
tersebut disebabkan karena belum diketahuinya
kondisi dalam tabung sinar-X. Kondisi dalam tabung
sinar-X yang digunakan belum diketahui secara detail
mengenai perbandingan lilitan serta pembangkitan
tegangan tinggi (HV) dalam tabung. Pada penelitian
ini diasumsikan bahwa kondisi tabung ideal, yaitu
ketika dilakukan pada catu daya tertentu maka
pelipatgandaan menjadi tegangan tinggi (HV) akan
sesuai dengan catu daya pada modul. Contohnya,
ketika diinginkan pada settingtegnagna tinggi 50 kV
maka akan menghasilkan keluaran kVp sebesar 50.
Meskipun demikian, penelitian ini telah mencapai
tujuan awal penelitian dimana hasil yang dituju
adalah melihat peforma tingkat presisi modul
berbasis Arduino dengan melihat dari kualitas kVp
dari berkas sinar-X. Kekurangan yang terdapat dalam
penelitian ini dapat dijadikan saran untuk
pengembangan lebih lanjut dari pengatur parameter
pesawat sinar-X secara digital.

Penilaian tingkat presisi dilakukan dengan
metode RMSE (Root Mean Square Error), dimana
jika nilai yang dihasilkan semakin mendekati nol
maka semakin kecil eror dari nilai tersebut. Setelah
dilakukan penembakan dengan 3 kali pengujian
didapatkan data dan membentuk grafik Gambar 16.
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Gambar 16.Exposure Time vs kKV.

Meskipun belum tepat hasilnya pada 50 kV, akan
tetapi peforma tingkat presisi atau kestabilan berbasis
Arduino telah stabil. Peforma kestabilan tersebut
didapatkan karena pengaturan dilakukan melalui
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sistem digital dimana pengaturan tegangan (catu
daya) bisa dilakukan lebih presisi karena sistem
digital hanya dapat dikondisikan pada dua hal yaitu
high atau low atau biasa disebut diskret.

Dari perhitungan RMSE yang dilakukan
kemudian digunakan sebagai penentuan analisis
peforma tingkat presisi kVp dari hasil pengaturan
berbasis PWM, dimana hasilnya didapatkan nilai
RMSE kVp sebesar 3,26 yang berarti bahwa nilai
kVp hasil pembacaan memiliki nilai eror sebesar
3,26% dari setting awal. Nilai RMSE tersebut
menunjukkan tingkat presisi sinar-X hasil pengaturan
dari modul berbasis PWM. Meskipun belum tepat
hasilnya pada 50 kV, akan tetapi peforma tingkat
presisi telah dapat dilakukan penilaian.

Pengujian Settingtegangan tinngi (kV) terhadap
Keluaran kVp Pesawat Sinar-X Bebasis VARIAC

Pengujian kualitas kVp dari berkas sinar-X
berbasis VARIAC dilakukan pada kondisi yang sama
dengan pengujian kualitas sinar-X berbasis Arduino
yaitu pada tegangan tinggi (kV) 50 dan arus filamen
(mA) 50. Spesifikasi tabung sinar-X yang digunakan
adalah F50-100 dengan tegangan kerja 100 kV/70
mA. Hanya saja pengujian dilakukan dengan waktu
penembakan selama 1 detik pada jarak 1 meter dari
focal spot dikarenakan ketika pengujian pada kondisi
0,5 detik dengan jarak 1,5 meter dari focal spot alat
X-ray multimeter belum dapat membaca keluaran
kVp dari tabung sinar-X karena berkas sinar-X yang
dihasilkan terlalu rendah sehingga tidak tertangkap
oleh X-ray multimeter. Dari 3 kali pengujian
didapatkan hasil seperti Tabel 2.

Tabel 2. Hasil kVp, Dosis dan Jumlah Pulsa pada

Modul Berbasis VARIAC
No Tegangan (kV)  Dosis (uGy)
0 0,0399
39,4 0,08665
40,1 0,1045

Tabel 2 menunjukkan bahwa secara nilai akurasi
masih belum sesuai dengan setting awal, dimana
ketika dilakukan setting tegangan tinggi 50 kV justru
dihasilkan nilai dari pembacaan X-ray multimeter
sebesar 0 kV ; 39,4 kV serta 40,1 kV. Meskipun jika
ditinjau dari segi pembacaan kVp atau akurasi
terhadap nilai yang diinginkan belum sesuai dengan
setting awal yaitu pada nilai kV 50, namun analisis
pada penelitian ini difokuskan terhadap nilai presisi
dari nilai tegangan tinggi (kVp) yang terbaca oleh X-
ray multimeter. Ketidaksesuaian akurasi tersebut
disebabkan karena masalah yang hampir serupa
dengan modul berbasis PWM bahwa belum
diketahuinya kondisi tabung sinar-X. Meskipun
demikian, penelitian ini bertujuan untuk menilai
tingkat presisi dengan membandingkan peforma
modul berbasis PWM dan berbasis VARIAC.
Penilaian  tingkat  presisi  dilakukan
menggunaan metode yang sama yaitu metode RMSE



(Root Mean Square Error). Setelah dilakukan
penembakan dengan 3 kali pengujian didapatkan data
sehingga membentuk grafik seperti Gambar 17.
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Gambar 17. Exposure Time vs kV Berbasis
VARIAC.

Dari perhitungan RMSE yang dilakukan
kemudian digunakan sebagai penentuan analisis
peforma tingkat presisi kVp dari hasil pengaturan
berbasis PWM, dimana hasilnya didapatkan nilai
RMSE kVp sebesar 9,26, yang berarti bahwa nilai
kVp hasil pembacaan memiliki nilai eror sebesar 9,26
% dari setting awal. Nilai RMSE tersebut
menunjukkan tingkat presisi sinar-X hasil pengaturan
dari modul berbasis VARIAC. Meskipun belum tepat
hasilnya pada 50 kV, akan tetapi peforma tingkat
presisi telah dapat dilakukan penilaian. Peforma
tingkat presisi tersebut didapatkan untuk kemudian
dibandingkan sehingga akan didapatkan kualitas
tingkat presisi antara modul berbasis PWM dengan
modul berbasis VARIAC.

Jika dinilai dari nilai RMSE kVp maka
peforma metode berbasis PWM lebih baik dibanding
berbasis VARIAC. Pada penelitian ini, metode
berbasis PWM memiliki peforma yang lebih baik
dibandingkan dengan metode berbasis VARIAC
dengan nilai perbandingan RMSE 3,26 berbanding
9,26 dengan metode penilaian menggunakanRMSE.
Hasil tersebut didapatkan dari analisis bahwa dengan
kondisi menggunakan tipe tabung yang sama tipe
F50-100 diperoleh dua grafik masing-masing grafik
dari modul berbasis PWM dan berbasis VARIAC.
Dari kedua grafik tersebut dapat dinilai tingkat presisi
dari kualitas kVp hasil dari catu daya PWM serta
VARIAC. Tingkat presisi adalah suatu ukuran
kemampuan untuk mendapatkan pengukuran yang
serupa. Artinya dengan memberikan suatu harga
tertentu bagi sebuah wvariabel, tingkat presisi
merupakan  suatu  ukuran  tingkatan  yang
menunjukkan pembeda hasil pengukuran pada
pengukuran-pengukuran secara berurutan. Hal ini
berbeda pengetian dengan akurasi, bahwa akurasi
adalah harga terdekat dari suatu pembacaan
instrumen yang mendekati harga sebenarnya dari
variabel yang diukur. Maka dari itu pada penelitian
ini dilakukan penilaian peforma modul berbasis
PWM dan berbasis VARIAC dari tingkat presisi
kVp.

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan
maka dapat diperoleh kesimpulan bahwa telah
berhasil dilakukan pembuatan modul pengatur
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parameter pesawta sinar-X berbasis Arduino dengan
metode PWM dan diperoleh hasil yang presisi.
Penilaian peforma presisi modul dinilai dengan
metode kuantitas nilai kVp dari berkas sinar-X.
Menggunakan rumusan RMSE maka didapatkan
nilai RMSE kVp pada modul digital berbasis
Arduino sebesar 3,26 serta pada modul analog
berbasias VARIAC nilai RMSE kVp sebesar 9,26.
Hal ini mengindikasikan bahwa secara kemampuan
presisi modul digital berbasis Arduino berkerja lebih
baik sehingga dapat berdampak terhadap dosis
efektif yang diterima.

Meskipun  begitu  penelitian ini  masih
memerlukan perbaikan kembali diantara perlu
dilakukan pendalaman terhadap tabung yang
digunakan untuk mengetahui perbandingan lilitan
dan pembangkitan tegangan tinggi (HV) pada tabung
pesawat sinar-X. Hal tersebut dilakukan untuk
mendapatkan nilai akurasi guna melengkapi nilai
presisi yang telah didapatkan.
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