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ABSTRAK

Penyeimbang robot otomatis (self balancing robot)
adalah simulasi transportasi beroda dua di bagian kanan dan
kiri robot yang seterusnya disebut ROBA-G1, ROBA-G1
didesign untuk mempertahankan posisinya pada posisi
seimbang pada permukaan datar dengan cara bergerak maju
dan mundur. Agar ROBA-G1 dapat mempertahankan posisi
seimbang maka pada pembuatan robot ini digunakan sensor
accelerometer dan gyroscope yang kemudian output kedua -
sensor tersebut digabungkan dengan complementary filter
untuk mendapatkan sudut yang seharusnya. Pergerakan motor
yang halus sangat dibutuhkan pada pembuatan self balancing
robot maka diperlukan sitsem kontro] PD untuk memperhalus
pergerakan robot dan menekan drift. Hasil yang didapat robot
dapat mempertahankan posisi pada posisi seimbang dengan
toleransi +3° ROBA-G1 dapat mencapai posisi seimbang dari
kemiringan +10°,

Kata kunci Penyeimbang  robot otomatis, sensor

accelerometer, gyroscope, complementary filter,

toleransi,

ix
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BABI

PENDAHULUAN

L1. Latar Belakang

Pemeriksaan - Radiologi merupakan - salah saty
pemeriksaan dibidang medis yang sangat penting untuk
menegakan diagnosa suatu penyakit dan sebagai terapi.
Penyakit yang diderita oleh pasien sangat bervariasi, ada
kelainan pada anatomi yang bergerak misalkan paru-paru
dan jantung yang memerlukan kontras yang tinggi
(perbedaan densitas antara suaty jaringan dengan jaringan
sekitarnya) pada foto Rontgen, sedangkan pada anatomi
yang  tidak bergerak misalnya tulang, memerlukan
kualitas foto Rontgen dengan ketajaman (detail) yang
tinggi (batas tegas antara suatu jaringan dengan Jaringan
sekitarnya). Perbedaan anatomi yang akan dianalisa
memerlukan teknik radiografi yang khusus terutama pada
pengaturan faktor ekspose khususnya kuat arus (mA) dan
waktu (s) . Pengaturan kuat arus (mA) dapat menghasilkan
banyaknya jumlah radiasi yang terjadi  sehingga
didapatkan densitas yang berpengaruh terhadap kontras di
film Rontgen. Kontras Radiografi pada prinsipnya
dibentuk  oleh perbedaan intensitas sinar-X setelah
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menembus objek yang sampai ke film. Variasi pola derajat
kehitaman film (densitas) yang terang berasal dari objek

yang mempunyai nilai koefisien attenuasi yang tinggi,

dimana semua sinar-X diserap oleh jaringan. Sedangkan
pola film dengan densitas yang hitam dihasilkan oleh
jaringan dengan nilai koefisien attenuasi yang rendah,
dimana hampir semua sinar-X diteruskan setelah
menembus jaringan. Perbedaan gelap dan terang pada.
film radiografi disebut dengan  kontras radiografi.
Pengaturan faktor ekspose waktu (s) dapat menghasilkan
lamanya radiasi keluar dari tabung Rontgen yang
berpengaruh  terhadap ketajaman (detail) pada film
Rontgen.

L2. Perumusan Masalah.

Bagaimana menghasilkan kualitas radiografi yang
baik pada objek bergerak dan tidak bergerak dengan
mengatur tegangan (kV), kuat arus (mA) dan waktu ().

L.3. Batasan Masalah.

Dalam penulisan skripsi ini hanya  dibahas
mengenai kerataan densitas dengan pengaturan  faktor
ekspose yang sama pada objek bergerak dan tidak
bergerak, pada variasi kuat arus mulai dari 200 mA
dengan 0.15 s dan 300 mA dengan 0.1 s, dengan mAs
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tetap yaitu 30 mAs, Fokus Film Distance (FFD) 100 cm.
dengan tegangan tabung 55 kV

L4. Tujuan Penelitian

1. Dapat mengetahui faktor ekspose pada objek
bergerak dan tidak bergerak untuk menghasilkan
kualitas radiografi yang baik.

2 Dapét”ménghindéir'i teljédihyd péngulahganm foto

Rontgen yang tidak bisa di analisa dikarenakan
kualitas radiografi yang kurang baik.

3 Menambah wawasan bagi setiap Radiografer
menentukan paktor eksposi untuk mendapatkan
kualitas radiografi yang baik.



BABII
DASAR TEORI

2.1 Mekanisme Penyinaran Sinar-X

Sinar-X yang dipancarkan dari sistem pembangkit
sinar-X merupakan pancaran foton dari atom. Pancaran
foton t1ap satuan luas dlsebut penylnaran Foton-foton
yang dlhasllkan dan sistem pembangklt sinar-X
dipancarkan dari anoda ketika elektron menumbuk anoda,
Beda tegangan antara katoda dan anoda menetukan energi
foton sinar-X,juga mempengaruhi pancaran sinar-X.
Dilihat dari pancarannya sinar-X dibedakan menjadi 2
yaitu sinar- X kontinyu dan sinar-X karasteristik

Sinar-X merupakan gelombang elektromagnetik
dengan panjang gelombang yang pendek. Hal inj
dipertegas dengan penelitian Friedsish dan Knipying pada
tahun 1912, yang mengemukakan bahwa panjang
gelombang sinar-X sama dengan sinar ultraviolet ( A < 10
¢m ) yaitu gelombang elektromagnetik dengan panjang
gelombang  yang pendek’. beberapa gelombang
elektomagnetik dapat dilihat gambar 2.1

! Van der Plaats, 1972. Medical X-Ray Technique. Third Edition,
Philips Technical Library, Eindhoven



Gambear 2.1 Spektrum Radiasi Elektromagnetik

2.2 Pembehtukan Sinar-X

Sinar-X ditemukan pertama kali oleh Rontgen pada
tahun 1895 dari universitas Worzburg Jerman.
.Penemuan ini berawal dari pemberian beda potensial
antara kotoda dan anoda hingga beberapa kilovolt pada
tabung sinar-X Perbedaan potensial yang besar ini
mampu menimbulkan arus elektron sehingga elektron-
elektron yang dipancarkan akibat pemanasan filamen
akan dipercepat menuju sasaran dalam sebuah tabung
hampa udara. Gambar 2.2 berikut ini adalah gambar
skema tabung sinar-X >

? Hoxter Erwin A, 1982, “Practical Radiography” 11th Edition,
Germany, Siemens Aktiengesellschaft Heyden & Son Ltd



BREMSSTRAMLUNG AN

\ CHARACTERISTIC X-RAYS

Gambar 2.2 Skema Tabung Sinar-X

Prinsip kerja dari pembangkit sinar-X  dapat
dijelaskan sebagai berikut, beda potensial yang diberikan
antara katoda dan anoda menggunakan sumber yang
bertegangan tinggi. Produksi sinar-X dihasilkan dalam
suatu tabung berisi suatu perlengkapan yang diperlukan
untuk menghasilkan sinar-X yaitu bahan penghenti atay
sasaran dan ruang hampa.

Elektron bebas terjadi karena emisi darj filamen
Yang dipanaskan .dengan sistem fokus, elektron bebas
yang dipancarkan  terpusat menuju anoda. Gerakan
eleltron ini akan dipercepat dari katoda menuju anoda bila
antara katoda dan anoda diberi beda potensial yang cukup
besar. '

Gerakan elektron yang berkecepatan  tinggi
dihentikan oleh suatu bahan yang ditempatkan pada anoda.
Tumbukan antara elektron dengan anoda ini menghasilkan
sinar-X, pada tumbukan antara elektron dengan sasaran
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akan ada energi yang hilang. Energi ini akan diserap oleh
sasaran dan berubah menjadi panas schingga bahan
sasaran akan mudah meleleh. Untuk menghindarinya
bahan sasaran dipilih yang berbentuk padat. Bahan yang
biasa digunakan sebagai anoda adalah platina, wolfram,
atau tungsten.

Untuk menghasllkan energi sinar-X yang lebih J
besar, tegangan yang diberikan dltlngkatkan sehingga
menghasilkan elektron dengan kecepatan yang lebih
tinggi. Dengan demikian energi kinetik yang dapat diubah
menjadi sinar-X jauh lebih besar.

2.3 Radiografi Sinar-X

Radiografi sinar-X adalah ilmu yang mempelajari citra
Suatu objek yang diradiasi dengan sinar-X Bila sinar-X
dilewatkan pada suatu objek,maka sebagian radiasi yang
ada akan di teruskan sehingga citra objek dapat di rekam
pada film.

Satuan yang biasa di gunakan untuk penyinaran radiografi
adalah Rontgendi singkat R.Satuan Rontgen dapat
diartikan sebagai sejumlah sinar-X agar menghasilkan ion-
ion yang membawa muatan satu statcoulomb tiap
centimeter kubik diudara dengan suhu nol derajat celcius
Pada tekanan 760 mmhg.
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Satu Rontgen dari radiasi foton mempunyai energi rata —
rata antara 0,1 Mey sampai 0,3 Mev yang mampu
menghasilkan dosis serap sebesar 0,96 rad.Dengan

demikian dapat dikatakan menghasilkan dosis sebesar 1
rad.jadi,

1R=1rad

Keluaran sistem generator sinar-X di pengaruhi
oleh arus listrik, waktu penyinaran,besarnya potensial dan
jarak target Secara matematis dapat dinyatakan dengan

persamaan

2
Keluaran = K—("t;gi .............................. (2l
Dengan,

K =Konstanta penyinaran.

I = Arus tabung (mA ).

t = Waktu penyinaran (s ).

V' =Potensial tabung sinar-X ( v ).

d = Jarak target terhadap sumber radiasi ( cm ).

Potensial (kV) .kuat arus (mA) dan waktu (t)
Mmempengaruhi densitas bayangan. Pemilihan potensial
(kV) yang terlalu rendah akan menyebabkan penyinaran
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yang diberikan tidak mampu memberikan densitas pada
film. Sedangkan pemilihan potensial (kV) yang terlalu
tinggi akan menimbulkan gambar film yang buruk
sehingga informasi yang diberikan hilang ( kabur ).

Waktu penyinaran digunakan untuk menentukan
lamanya penyinaran, hal ini terutama untuk mengurangi
ketidatajaman gambar yang dihasilkan pada film karena
Pergerakan objek. Dengan waktu penyinaran yang
minimal dapat di gunakan untuk mengontrol densitas rata
—Tata bayangan.

Bild waktu penyinaran yang di pilih di tingkatkan atau
diperbesar akan mengakibatkan gambar yang di hasilkan
di film menjadi kurang tajam, hal ini terjadi bila ada faktor
Pergerakan dari objek yang diradiasi.

Hubungan antara variasi waktu penyinaran dengan
potensial dapat dinyatakan dengan persamaan:

Sy sz] B £22 )
32 kvq
Dengan,

mA : Arus listrik yang diberikan
S1s, : Waktu penyinaran

"‘V1,kv2 : Potensial yang di berikan




Gambar 2.3 : Distribusi Radiasi Sinar X

Gambar 2.3 menunjukan adanya pengurangan
intensitas sinar-X. Radiasi sinar-X dalam arah garis lurus
‘Pancaran itu kemudian didistribusikan dalam jarak yang
semakin besar. Hal ini menyebabkan intensitas sinar-X itu
menjadi berkurang dengan perbandingan kuadrat jarak.
Bila jarak yang diberikan diperbesar menjadi dua kalinya,
maka intensitas berkurang menjadi seperempatnya, dan
bila jaraknya diperbesar menjadi tiga kali lipat maka
intensitasnya  berkurang menjadi sepersembilan dari
intensitas semula,

Hubungan antara waktu penyinaran dengan jarak

Sumber radiasi ke film dinyatakan dengan persamaan:

mAs1 i _lﬁ
mAs;  d3
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Dengan,
mA  : Arus listrik yang diberikan
S1s,  : Waktu penyinaran

diq, :Jarak suber radiasi ke film

Dari persaman (2.2) dan (2.3) dapat dinyatakan hubungan
antara potensial dan jarak sumber radiasi:

di- [kvz ] At 2.4)

dyq, + Jarak sumber radiasi ke film

: Potensial yang di berikan

Gambar 2.4 : Kurva Karakteristik Film
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Gambar 2.4 adalah perubahan log penyinaran
mempengaruhi densitas film (daerah 1). Pengaruh yang
terjadi pada daerah inj sangat kecil. Densitas pada daerah
ini disebabkan oleh adanya basic fog ( densitas latar
belakang ) yang dimiliki setiap film. Pada daerah 2 (
daerah toe ),terjadi peningkatan log penyinaran. Densitas
bertambah secara perlahan.Daerah ini menunjukan efek
“Penyinaran.-Pada -daerah 2-3 (strigth-line part ), densitas
meningkat secara linier terhadap log penyinaran
Kemiringan merupakan gradien film. Gradien film
Menyatakan kontras film. Kontras film merupakan
kemampuan film untuk membedakan densitas yang
disebabkan oleh dua penyinaran yang hampir sama. Secara
Mmatematis dapat dinyatakan dengan persamaan.

Dengan

8a : Gradien film

D1, D, : Densitas hasil penyinaran
E1,E, : Penyinaran )

Pada dacran 3.4 (Daerah shoulder),densitas meningkat
dengan intensitas penyinaran yang sangat tinggi.

R
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2.4 Pengaruh Faktor Ekspose Terhadap Hasil
Radiografi

2.4.1 Pengaruh Tegangan Tabung Terhadap Hasil
Radiograf

Tegangan tabung merupakan faktor yang dominan dalam
penentuan tingkat energi

sinar-)-(r yang d1 has-ili-can gﬁna méﬁembus objek yané akan
diperiksa, sehingga akan di pengaruhi pada variasi tingkat
energi radiasi sinar-X yang di tangkap oleh radiograf
Variasi tingkat energi tersebut dapat memberikan
perbedaan nilai intensitas radiasi sinar-X objek satu
dengan objek lainnya sehingga timbul kontras pada
gambaran radiograf. Nilai kontras di radiograf merupakan
perbedaan nilai densitas satu dengan yang lain dan dalam

jarak yang berdekatan (D1-D2).

Semakin tinggi tegangan tabung yang di berikan dapat
Mengurangi nilai kontras, hal ini di sebabkan oleh semakin
ba“)’aknya intensitas sinar —X yang diterima oleh
radiograf sehingga variasi kehitaman pada radiograf akan

Menurun. Perubahan tegangan tabung akan berpengaruh

M
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terhadap daya tembus sinar-X. Dengan menggambarkan
pancaran radiasi sinar-X bersifat radial kesegala arah,
maka intensitas radias; sebanding dengan kuadrat

tegangan tabung yang dirumuskan sebagai berikut * :

Dengan;
I : Intensitas sinar-x
Vv : Tegangan tabung ( Volt )
00 : Lambang equivalen
24.2. Pengaruh Arus Tabung (mA) Dan Waktu

Eksposi (s) Terhadap Radiografi

Besarnya arus tabung dan waktu ekspose
Merupakan faktor yang paling berpengaruh terhadap
Perubahan densitas pada film dengan semua variabel yang

lain tetap’. Kuantitas dari sinar-X yang diterima oleh

e T

y Marshal, G. . 1944. Military Roentgenology. Washington D. C.
ar Department of S

. Carrol, B. Quinn dan Fuch’s, 1985, Principles of Radiographic
Exposure Processing and Quality Control, third edition, Charles C.
mas Publisher, illlinois.

—
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radiograf menyebabkan timbulnya rentang atau range

densitas yang berbeda-beda pada radiograf.

Densitas tidak hanya dikatakan sebagai suatu
derajat kehitaman yang terjadi pada film Rontgen, tetapi
densitas merupakan perhitungan numerik (angka) yang

“dapat dihitung jika diketahui derajat cahaya insiden dan

nilai cahaya transmisi yang melewati film".

Dua pertimbangan yang mendasar ‘mengenai
densitas ditunjukan dengan logaritma adalah perhitungan
logaritma tepat untuk menunjukan perbedaan angka yang
lebar dengan skala angka kecil, sedangkan alasan yang
lain adalap pertimbangan super posisi nilai densitas.
Apabila film super posisi maka nilai densitas adalah
Penjumlahan dari densitas yang dihasilkan sehingga dapat
diilustrasikan bahwa intensitas cahaya awal adalah 1000
dan mengenai lapisan emulsi film pertama akan

Mendapatkan densitas 1 dengan menyerap cahaya 90 %

dan selanjutnya mengenai emulsi film kedua yang
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menghasilkan nilai densitas 2 sehingga nilai densitas total
adalah 3,

Kuantitas sinar-X juga ditentukan oleh jumlah
elektron persatuan waktu dari katoda anoda yang
mencapai atom target dan dinamakan sebagai kuat arus
@bung  Denigan menaikan  arus tabung  dapat
meningkatkan jumlah elektron yang tertumbuk anoda
sehingga jumlah foton sinar-X yang dihasilkan akan
Semakin banyak Intensitas sinar-X yang terbentuk

Sebanding dengan besarnya arus tabung.

L Merupakan intensitas sinar-X o adalah lambang
ekuivalen, dan i menyatakan kuat arus tabung (jumlah

elektron persatuan waktu yang dihasikan pada anoda).

Dengan,

L  Intensitas sinar-X

®  :Lambang equivalen

i - Kuat arus tabung ( mA )
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Hubungan antara arus tabung dan waktu ekspose

(mAs) terhadap densitas, oleh karena itu apabila terjadi
Penigkatan terhadap nilai arus tabung menjadi dua kali
MA semua, maka dilakukan penurunan waktu eksposi
menjadi setengahnya untuk menghasilkan nilai densitas

yang sama’,

243 Pengaruh Jarak Antar Tabung Dan Image

Reseptor (r FD) Terhadap Hasil ~ Radiografi

Pengaruh jarak terhadap penyinaran pada image
feseptor adalah berbanding terbalik dengan kuadratnya.
FFD turut berperan terhadap intensitas yang diteruskan
Sampai dengan ke image reseptor tetapi tidak berpengaruh

terhadi:lp kualitas radiasi sinar-X yang di Pancafkans-

Intensitas sinar-x yang terbentuk oleh image
"eseptor berbanding terbalik dengan jarak pangkat dua.
Hubungan Perubahan intensitas dengan perubahan jarak

\

s .
PBu"fh"n& Stewart.C, 1988, Radiologic Science for tehnologist

YSic, Biologi and Protection, 4 thedition The CV Mosby Company,
Washington e
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image Teseptor dikenal sebagai hukum kuadrat jarak

B ———

terbalik, sehingga dapat di rumuskan sebagai berikut ;

U e
I . Intensitas setelah pertambahan jarak
- Lambang ekuivalen

d : Perubahan jarak image reseptor terhadap sumber
Sinar-x (Cm )

Dengan demikian semakin panjang jarak yang diberikan
2.maka intensitas sinar-X yang diterima receptor akan
berkurang dan mengakibatkan penurunan nilai densitas
Pada radiograf tersebyt

25 Interaks; Sinar-X Dengan Materi

Interaksi sinar-x dengan materi akan terjadi bila
*har-X yang dipancarrkan dari tabung dikenakan pada
Suaty obyek.  Sinar-X yang terpancar merupakan

Panjang gelombang elektromagnetik dengan energi yang
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Cukup besar.  Gelombang elektro magnnetik ini
dinamakan foton dan tidak bermuatan listrik yang

menjalar menurut garis lurus.

Bila sinar-X dikenakan pada suatu objek,akan
terjadi interaksi antara foton dengan atom-atom tersebut .
Interaksi ini menyebabkan foton akan kehilangan energi
yang dimiliki oleh foton. Besarnya energi yang diserap
tiap satuan massa dinyatakan sebagai satuan dosis serap,
disingkat gray. Dalam jaringan tubuh manusia, dosis
Serap dapat diartikan sebagai adanya 1 joule energi

radiasj yang diserap 1 kg jaringan tubuh 5
1 gray =1 joule/ kg ........ (29)
2.6, Efek biologik

Sinar-X akan menimbulkan perubahan-perubahan biologik
Pada jaringan Efek biologik ini dipergunakan dalam

Pengobatan radioterapi.
Efek biologi dapat di bedakan menjadi dua yaitu:

L. Efek Stokastis
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Bfek stokastis adalah efek yang terjadi sebagai
akibat paparan radiasi dengan dosis yang

menyebabkan terjadinya perubahan pada sel.
2. Efek non Stokastis

Efek non stokastis adalah efek yang tcx]adl karena
adanya kematlan vy sebagal aklbat dan paparan
radiasi baik pada sebagian atau pada seluruh tubuh.

27  Faktor- Faktor Yang Menentukan Intensitas
Sinar.x

Faktor-faktor yang mempengaruhi intensitas sinar-X yang
dihasilkan dari suaty pemaparan atau disebut faktor
eksposi adalah tegangan tabung, arus tabung, jarak fokus

ke film dan wakty eksposi,
2.7.1 Tegangan tabung

Tegangan tabung sinar-X atau beda potensial antara anoda
dengan katoda selain menentukan energi maksimum sinar-

: 6
Xy ang dihasilkan, juga menentukan paparan sinar-X -
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Gambar berikut ini adalah gambar spektrum sinar-
X dengan tegangan tabung yang berbeda.

Gambar 7 5 Spektrum sinar-X pada tegangan tabung yang

berbeda.

Paparan sinar-X  kira-kira sebanding dengan faktor
Pangkat dua dari besarnya tegangan tabung yang
digunakan, Dengan kata lain jika tegangan tabung atau
SMeTgi sinar-X dinaikan dua kali lipat maka paparan sina-

X akan menjadi empat kalinya sehingga daya tembusnya
Semakin besar,

H‘lbungan antara tengangan tabung dengan intensitas

9apat dilingt g g, persamaan berikut ini:

LA

B -wine i T IY
'2 Vz ]
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Dengan,

N Tegangan tabung awal ( volt)
N Tegangan tabung akhir (volt )
Iy :Intensitas sinar-X awal

l; . Intensitas sinar-X akhir

Penambahan tegangan tabung akan menambah jumlah-

Pancaran radiasi dari target atau meningkatkan intensitas

Tadiasi yang dipancarakan®,

Pemilihan tegangan tabung (kV) yang terlalu rendah akan
Menyebabkan penyinaran yang diberikan tidak mampu
Menghasilkan densitas pada film sedangkan pemilihan
tegangan tabung yang terlalu tinggi akan menimbulkan
fadiograf yang buruk sehinga informasi yang diperlukan
hilah (kabur),

Tegangan (kV) antara anoda dengan katoda menunjukan

kecepatan dari elektron-elektron, semakin besar kecepatan

——
n’;‘i““ith, W.J.and Massey, ] B, 1977, Fundamental Phisics of
ology, edisi v , John Wright and Sons Ltd, Bristol.
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elektron menumbuk anoda hmaka semakin besar pula

energi yang terkonversi ke dalam energi sinar-X

2
Exspose = ‘i‘(i?— ...... (2.11)
Dengan,
I Arus tabung ( M) kel
¢ - Waktu penyinaran (s )
W Tegangan tabung sinar-X ( Volt )
- Jarak target terhadap sumber radiasi (cm )
2.7.2 Arus Tabung

Arus tabung didefinisikan sebagai jumlah elektron
Persatuan wakty yang bergerak dari katoda ke anoda
Paparan sinar-X yang terjadi dengan besarnya arus tabung

Hubungan inj dapat ditulis sebagai berikut:

Dl (212)
L, i

Dengan,

F Intensitas sinar-X awal

B Inengins sinar-X akhir

i  Kuat arus ( ampere )

-



2.73 Jarak Fokus Ke Film (FFD)

Jarak fokus ke film ( FFD ) adalah jarak antara titik
tumbuk  sinar-x (fokus) dengan letak film radiografi .
Perubahan pada FFD akan selalu berakibat pada

Perubahan nilai paparan sinar-X yang mencapai film,

karena intesitas sinar-X berbanding terbalik dengan jarak - ~

(invers Square law ). Apabila d merupakan jarak dari

fokus ke film maka paparan sinar-x dapat dituliskan
Menjad;’

2.74 Waktu eksposi (dalam menit)

Wakty eksposi menunjukan lamanya penyinaran, semakin

lama Waktu penyinaran maka semakin besar sinar-X yang
dihasilican
28 Pllparan

——

P:h? ll}ey DN, dan Chesney 0.M, 1980, Radiographic Imaging,
"t Oxford London,

- e
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Paparan adalah parameter dosis radiasi yang diatur

Pada pesawat Rontgen. Satuannya adalah Rontgen (R)

Keluarap tabung sinar-x mempunyai nilai kV, mA dan
Waktu  ekspos; yang  bervariasi, untuk dapat
membandingkan keluaran tabung sinar-X biasanya dengan
Menentukan perbandingan antara paparan dengan hasil -
kali arys gy, Waktu (mR/mAs). Keluaran hasil kali arus
dengan Waktu (mAs) terhadap tabung dapat diukur pada

Qug ]°kaSi, di udara atay di bawah phantom.

Pengmmmﬂ jauh lebih efektif dalam udara terhadap
Petubahan iy Pada keluaran tabung sinar-X (phantom
o "enyaring  sejumlah  keluaran sinar-X). Namun
pel'b‘mdiﬂgan keluaran paparan dengan hasil kali kuat arus
engan Waktu (mR/mAs) tidak menyediakan informasi
Pesifik mengena; setiap perubahan keluaran yang
Mungkin 'erjadi seperti perubahan tegangan

8 ) dan kit arue tabung (mA). Kalibrasi pewaktu

p"""'Dun
Perbang;

kesimpulan-kesimpulan bisa  dibuat.

fgan keluaran paparan dengan hasil kali kuat arus
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dengan wakty (mR/mAs) merupakan cara cepai untuk

evaluasi linearitas/repetabilitas pembangkit Arus sinar-X.

Banyaknya Foton sinar-X yang mengenai film berbeda-
beda tergantung pada penyerapan tubuh pasien sehingga
akan terbentuk pola bayangan pada film yang akan terlihat

- bila sudah melgpy; proses pengolahan film,

29 Densitag

Densitas merupakan derajat kehitaman dari suatu
@diograt.  Kehitaman yang diasilkan berhubungan
“ngaung dengan banyaknya paparan yang diterima film
SarX atay penerangan cahaya yang berasal dari
imensifying Screen, sehingga densitas atau derajat

ehitamgn radiografi dinyatakan dengan persamaan
*agai berijeyr

savee
.................................

D=log
1



Dengan,

D :Densitas pada film
I : Intesitas sinar-X mula-mula yang datang
pada film
L :Intensitas sinar-x yang diteruskan.
» Densitas diykyr menggunakan suatu alat yang
dmaMakan dens1tometer Alat ini menggunakan suatu
berkas g

mempeﬂl'hatkatkan intensitas sinar yang dipancarkan :

yang secara langsung sistem optiknya

am bentuk densitas. Densitas yang terjadi pada suatu ;u
o dipengaryh; oleh beberapa faktor yaitu jenis

ﬁlm,ene,g, radiasi, jumlah paparan dan kondisi
MeroSeSanS.

2‘10 Kontras

Mnupaka“ Perbedaan derajat kehitaman antara bagian-

bagiap

Yang membentuk gambar. Radiografi di katakan

e |

"Nv', Densitas dan Tingkat Kehitaman Film. Jakarta:
In 0nes1a
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memiliki kontras baik apabila bagian yang satu dengan

yang lain dapat di bedakan menjadi dua bagian:

L. Kontras obyektif yaitu kontras yang sebenarnya
dan dapat di ukur. Kontras obyektif dalam kontras
radiasi yaitu perbedaan intensitas radiasi yang di
teruskan ke film yang di sebabkan oleh perbedaan
daya serap bahan terhadap simar-X dalam
memberikan perbedaan penghitaman. Kontras film
biasanya dinyatakan sebagai gradien rata-raa
dalam kurva karekteristik film. Serta kontras
radiografi adalh prbedaan penghitaman dari dua
daerah yang berbeda. Perbedaan densitas dapat di
ukur dengan densito meter. Untuk menentukan
nilai kontras yaitu dengan mengulangi nilai
densitas yang besar dengan densitas yang kecil.
Hasilnya merupakan kontras radiografi yang dapat

di rumuskan sebagai berikut.
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Dengan,

C : Kontras radiografi

Di: Densitas yang kecil
D:  :Densitas yang besar

2. Kontras subyektif yaitu kontras yang di pengaruhi

oleh kondisi pnglihatan pada masing- masing
individu dimana pada masing-masing individu
akan berbeda pula bila kondisi penglihatan berbeda
kontras subyektif tidak dapat dinilai dalam bentuk
angka. Kontras radiografi tergantung pada kontras
Organ yang di periksa dan kontras film. Kontras
OTgan yang di periksa di pengaruhi oleh ketebalan
‘Pergerakan organ ,densitas dan perbedaan atom

dari organ yang di periksa.

) 2.11 Detai]

Detail Radiografi menggambarkan ketajaman dari
ktur “Struktur keci] pada radiografi. Dengan detail yang
bai, bagian anatomi yang kecil akan tampak jelas. Detail

by tergantung  dari tingkat ketajaman detail dan
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kontras artinya apabila detail tidak tajam dengan menaikan
kontras maks detail dapat di tingkatkan sebaliknya bila di
Peroleh detai yang tajam dan kontras yang kecil maka
Mempunyai detail yang baik.

i 2.12 Pemprosesan film,
~ Setelah film ginar.x dipaparin, film tersebut harus

diproses secarg kimia supaya menghasilkan bayangan
fadiografj yang permanen sehingga dapat diamati . Urutan
Pemprosesan selengkapnya meliputin pembangkitan (
dGVelopmem) pembilasan

(rinsing ) Penetapan (fising ) dan pengeringan (drying ) -
Tujuan Pemprosesan film ini adalah untuk menghasilkan
fadiograf; kering dengan bayangan atau gambaran yang
dapat diamatin dan dapat dijaga agar tidak mengalami
kemsakan hingga beberapa tahun jika disimpan dalam

k e
Ondisj Yang memenuhi syarat.
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BAB III

METODE PENELITIAN
3.1 Teknik Pelaksanaan Penelitian

Dalam penyusunan Tugas Akhir ini penulis melakukan
Praktek/penelitian  di instalasi radiologi Rumah Sakit
Umum Dy Pirngadi Kota Medan dengan menggunakan—'
Pesawat Rontgen konvensional, sedangkan pengukuran
hasil densitas pada film dilakukan di Balai Pengamanan
Fasilitas Kesehatan (BPFK) Medan.

3.2 Perlengkapan penelitian

Beberapa perlengkapan yang di perlukan
schubungan dengan penelitian ini antara lain
sebagai berikut:

1. Sumber sinar-X

3. Pesawat sinar-X konvensional dengan generator model
P-CD-IO-BH.B

Merk ~ : HITACHI
Buatan : Jepang
Arug maksimum : 500 mA
E Waktu maksimum ~ : 10,0 detik
r;‘ Tegangan - 40- 150 kV
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Adapun komponen-komponen pesawat sinar-X
terdiri dari -

- Tabung sinar-X adalah tempat
diproduksinya sinar-X

- Meja kontrol merupakan tempat
pengaturan  faktor ekspos yang
dibutuhkan terdiri dari teggangan (kV),
kuat arus (mA) dan waktu (s).

- Meja pemeriksaan adalah merupakan
tempat pengaturan dan penempatan
objek yang akan di X-ray.

Berikut jni gambar pesawat sinar-X dan komponen-
komp()nennya .

Gambar 3.1 pesawat sinar-X konvensional

B e
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Gambar 3.2 Meja kontrol pesawat sinar-X konvensional

b Prosequr Penggunaan Pesawat Sinar-X Konvensional
%n Pengaturan objek pemeriksaan.

" Sambungkan alat ke PLN,

"~ Tekan tombol generator pada panel listrik

"~ Tekan ON pada kontrol table

* Pilih tindakan yang akan di pergunakan Radiografi
#au fluoroscopy (dalam Penelitian ini di gunakan

adalah Radiografi)

" At Tegangan (kV) kuat Arus (mA) dan waku
(s) Sesuai dengan yang ditetapkan pada
Penelitian

Afur Fokus Film Distance (FFD) 100 cm
- Tempatkan kaset ukuran 24 X_ 30 om
Yang berisi film di atas meja pemeriksaan

’ ®Mpatkan kawat strimin diatas kaset

®mpatkan pantom air yang berisi air setingg 20
Cm digtag kawat
Strimin
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Atur luas lapangan sesuai kebutuhan
Lakukan eksposi
Selesai

- Setelah selesai semua tombol diposisikan pada
angka nol dan pesawat Rontgen di oﬂ‘-k'an.
Matikan tombol pada generator di panel listrik

. Objek

Phantom air adalah bahan yang terbuat e
acrylic yang kerapatannya setara dengan air

Gambar 3.3 Phantom Air

+ Film Rontge

Ada 6 (enam) lembar jenis green film sensitif
dengan merk Kodak. Film ini digunakan untuk
Mengetahui densitas pada film

: Prosessing Film
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Gambar 3.4 Prosessing Automatic
Film Prosessor merk Kodak dengan suhu 32°

dengan waktu proses selama 90 detik.

- Zat Prosessing Film

- Rapid X-Ray Develper Kodak G

- Rapi X-Ray Fixer Kodak G 338

+ Meja Pada Kamar Gelap

Berfungsi untuk tempat membuka film yang akan
dimasukkan kedalam prosessor

- Densitometer

Berfungsi untuk mengukur ~ densitas film,
Desitometer yang digunakan dalam penelitian ini
adalah Digital Densitometer Il merk X-Rite




Gambar 3.5 Digital Densitometer model X-Rite

36

Proses Pembacaan Kerapatan Optik Dosimeter Film:

Siapkan alat densitometer (Pastikan alat tersebut
telalah di charger selama 14 jam)

Nyalakan densitometer dengan menekan tombol
ON/OFF pada posisi “ON” di depan dan dibelakan
alat,

Tekan tuas dari donsitometer sehingga menyentuh
Permukaan lampu sensor densitometer dan tekan
fombol “measure” bersamaan dengan tombol
“null”,

Letakan  film Rontgen di atas lampu sensor
denSitOmeter,tekan tuas densitometer hingga
Menyentuh permukaan lampu sensor densitometer
dan tekan tombol”measure”

Lihat angka densitas film Rontgen yang di
@mpilkan densitometer.
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nilai densitas film yang ditampilkan
densitometer masih dalam batas toleransi,maka
~ Pengukuran  densitas  dosimeter film ~ siap
 dilakukan,tetapi jika nilai densitas film Rontgen
~ tidak sesuai nilai toleransi maka dilakukan

Le ltemeter—ﬁlm:ajadnmshmmor =
er ukur masing- masing titik tersebut
h‘ a dengan cara menekan kuas dari
}wg“mmmr hingga menyentuh permukaan lampu
" densitometer dan tekan tombol “ measure”
~ Sampai lampu sensor padam.
g m°mt°f densitometer  akan muncul nilai
dari dosimeter film Rontgen dan catat
kblom lembar kerja.
Sl gelap,digunakan  sebagai  tempat
B an film lengkap dengan pengatur suhu ruangan
.'mmgkedﬂpcahaya

 Ruang densitometer,digunakan sebagai tempat
ter yang dilengkapi dengan pengatur suhu
alat pengering udara.



3 Variabel penelitian

4 Untuk mendapatkan hasil
elitain, digunakan variabel terikat yaitu variabel
1g dipengaruhi dan variabel bebas yaitu yang
‘mpengaruhi  dalam hal ini densitas radiograf

ebagai variabel terikat sedangkan titik pengukuran
agai variabe bebas

Penelitian dilakukan di Instalasi
Radiologi RSUD Dr.Pimgadi Kota Medan dengan
‘Mengg pesawat Rontgen konvensional,adapun
Ojek yang dipergunakan adalah phantom air yang
. 'eTbuat dari acrylic dengan ketinggian air 20 om.

1_ Adapun langkah-langkah pengukuran
Yang dilakukan pada penelitian ini adalh;
persiapkan semua peralatan yang dibutuhkan
- @lam proses penelitian yang akan dilakukan
engidupkan generator pesawat sinar-X

9 —8atur Kv.mA s dan diapragma sesuai dengan luas
*PaNgan yang dibutuhkan.

~6AMr jarak objek dari sumber radiasi yaitu 100

Ay
4 fvr;”'.

an film dalam kaset dilakukan di kamar

-~ *empatkan kawat strimin diatas kaset film
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! .

an densitas optik pada film yang sudah di

i




BAB IV

- HASIL DAN PEMBAHASAN

T
l

Jntuk mendapatkan kualitas radiografi yang baik
::._pﬁng penting diketahui adalah apakah objek

dl foto tidak bergerak atau bergerak Dengan
i lpakah objek tldak bergerak atau bergerak
__ or eksposi dapat ditentukan dengan tepat untuk
kan kualitas radiografi yang baik.

REs s

objek tidak bergerak maupun bergerak

adap kerataan densitas

lisis kualitas radiografi pada objek bergerak

ak dengan menggunakan variasi ekspose

L

Mgadi Kota Medan.

1]

' i hasil penelifian ini, grafik hubungan densitas
él;j,(_mllh) titlk yang diukur pada film
unty menentukan kerataan densitas film pada
188ing kuat arus yang di lakukan Variasi kuat
"h‘"ﬂn adalah 100 mA, 200 mA, 300 mA



m
1 tegangan tabung 55 kV, 30 mAs dan Fokus Film
- (FFD) 100 cm. Untuk objek tidak bergerak
4an densitas pada titik yang diukur satu dengan yang
tidak jauh berbeda, sedangkan untuk objek yang
erak Kerataan densitas pada titik yang diukur satu
" Yang lainnya sangat jelas perbedaannya akibat
'imserakan.

. Dari variasi kuat arus yang dilakukan pada objek
- bergerak maupun bergerak dibuat grafik untuk
g | . ,
“tahui nilai kerataan densitas pada masing-masing

ng diukur.
*  Hasil Penelitian
. Penclitian yang telah dilakukan pada objek fidak
4 Maupun bergerak dengan variasi ekspose 200
1300 maA dengan tegangan tabung 55 kV, 30 mAs

Pkus Film Distance (FFD) 100 cm.
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| s Penelitian Pada Objek tidak bergerak
p Densitas Pada Objek Tidak Bergerak

n Objek Bergerak Pada Faktor Eksposi 200
v

‘ﬁ

dﬂa penelitian yang terdiri dari 200 mA pada

k tidak bergerak dan objek bergerak didapatkan
.ﬂm tabel berikut ini -

ata - rata densitas optik objek tidak bergerak dan
ada 200 mA.

| data diatas maka didapat grafik hubungan
m""ata dengan 10 (sepuluh) titik pengukuran
..'ndakbefgerakdanbergerakdiZOOmA

at
e {'I
S

3 Skala

0 'Sitas optik di 10 (sepuluh) titik pengukuran pada objek tidak
ek dan bergerak untuk 200 ma

4 5 6 7 8 9 10

&8 33 33 33 13 11 12 22
5656 60 60 58 56 60 58
20 19 16 18 20 19 19 20
BB 2 & B 8 » »

2588 ~
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@n grafik sesuai dengan gambar 4.1 berikut ini:

M
engumTidak
bergerak
200 mA
12 3 45678 9w
Titik Pengukuran
10ar 4.1 Grafik hubungan densitas dengan titik
- SUran pada objek tidak bergerak dan bergerak pada
A 200 mA.

SHAL di atas menunjukkan bahwa kerataan densitas
°h’ek“‘“‘kbﬂft;emkanm:ara1uuk dengan lainnya
Mberbedayangmanadensnaswmngglterdapat
P ti yang ke 1 (satu) yang nilainya sebesar 2.272
| Mmm“dﬂhmﬂahﬂkwuukkﬂdanuukke
‘ % 2.256 sehingga didapatkan perbedaan kerataan
s 227, 2.256 = 0.016. Dari grafik diatas dapat




.
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kita lihat pada objek tidak bergerak didapatkan grafik
menyerupai garis lurus. Sedangkan kerataan densitas pada
Objek bergerak antara titik dengan titik lainnya sangat
bervariasi yang mana nilai densitas yang paling tinggi
erdapat pada titik ke 7 (Tujuh) sebesar 2.070 dan yang

- terendah pads titik yang ke 5(lima) sebesar 1612

' sehingga didapatkan perbedaan kerataan densitas 2.070 -

- 1612 = ¢ 458 yang menghasilkan sesuai dengan gambar
8rafik 4.4 diatas,

A.p erbandingan Kerataan Densitas Pada Objek Tidak
Bergerak Dengan Objek Bergerak Pada Faktor

Eksposi 300 ma
Dari data penelitian yang terdiri dari 300 mA pada objek

tidak bergerak dan objek bergerak didapatkan data sesual

tabel berikyt in; -

Tabel 4 5 Rata - rata densitas optik objek tidak bergerak dan

bergerai pada 300 mA




M—P}
e I
Ok

- TBeg 1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
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—

Objek N skala densitas optik di 10 (sepuluh) titik pengukuran pada
O _objek tidak bergerak dan bergerak untuk 300 mA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B

—eak 74 g g 84 83 8 82 80 88 82

Berger 2 06 06 05 07 06 07 07 07 06 06

\k\._ 72 76 36 34 54 80 26 46 —50

Dari hasil data diatas maka didapat grafik hubungan

densitas rata-rata dengan 10 (sepuluh) titik pengukuran

Pada objek tidak bergerak dan bergerak di 300 mA

didapatkan grafik sesuai dengan gambar 4.2 berikut ini

1 | O

g
06 .W*“l—l —a=Tidak
Bergerak

04 300 mA

1 283 485487 00
Titik Pengukuran

Gambar 4.2 Grafik hubungan densitas dengan titik
Pengukuran pada objek tidak bergerak dan bergerak p
300 mA.

Grafik 4 di atas menunjukkan bahwa kerataan densitas

Pada objek tidak bergerak antara satu titik dengan lainnya




tidak jauh berbeda yang mana densitas tertinggi terdapat
pada titik yang ke 5 , titik 6 dan titik 9 yang nilainya
sebesar 1.088 dan densitas terendah pada tiﬁk ke 1 (satu)
sebesar 1.074 sehingga didapatkan perbedaan kerataan

densitas 1.088 - 1.074 = 0.014. Dari grafik diatas dapat

kita lihat pada objek tidak bergerak didapatkan. grafik
Menyerupai garis lurus. Sedangkan kerataan densitas pada
objek bergerak antara titik dengan titik lainnya sangat
bervariasi yang mana nilai densitas yang paling tinggi
erdapat pada titik ke 7 (Tujuh) sebesar 0.780 dan yang
erendah pada titik yang ke 3(tiga) sebesar 0.576 sehingga
didapatkan perbedaan kerataan densitas 0.780 — 0.576 =

0.204, yang menghasilkan sesuai dengan gambar grafik

43 Pembahasan

Dari hasil penelitian keseluruhan maka didapatkan
perbandingan antara masing — masing variasi eksposi

Sebagai berikut :
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Pada 200 mA menunjukkan bahwa kerataan densitas
pada objek tidak bergerak antara 1 (satu) titik dengan
lainnya tidak jauh berbeda yang mana densitas tertinggi
terdapat pada titik yang ke 1 (satu) yang nilainya sebesar
2272 dan densitas terendah pada titik ke 3 (tiga) titik ke 4
(empat) dan titik ke 8 (delapan) sebesar 2256 schingga .
didapatkan perbedaan kerataan densitas 2272 - 2256 =
0,016. Kerataan densitas pada objek bergerak antara titik
dengan titik lainnya sangat bervariasi yang mana nilai
densitas yang paling tinggi terdapat pada ttik ke 7 (tjub)
Sebesar 2.070 dan yang terendah pada titik yang ke 5
(lima) sebesar 1.612 sehingga didapatkan perbedaan
Kerataan densitas 2,070 - 1612 = 0458 Bila
dibandingkan nilai kerataan densitas pada objek tidak
bergerak didapat nilai sebesar 0,016 dan pada objek

bergerak didapat nilai kerataan densitas sebesar 0,458

Sehingga didapatkan perbedaan kerataan densitas pada
adalah

Objek tidak bergerak dengan objek bergerak

Sebesar 0,458 — 0,016 = 0,442..
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Pada 300 mA menunjukkan bahwa kerataan densitas
Pada objek tidak bergerak antara 1 (satu) titik dengan
lainnya tidak jauh berbeda yang mana densitas tertingi
terdapat pada titik yang ke 5 (lima) , titik 6 (enam) dan

tik 9 (sembilan) yang nilainya sebesar 1.088 dan

del_’sitas terendah pada titik ke 1 (satu) ggbesar 1074

Sehingga didapatkan perbedaan kerataan densitas 1.088 -
1074 = 0.014. Kerataan densitas pada objek bergerak
aMtara titik dengan titik lainnya sangat bervariasi yang
Mana pil,; densitas yang paling tinggi terdapat pada titik
.7 (Tujuh) sebesar 0.780 dan yang terendah pada titik
g ke 3(tiga) sebesar 0.576 sehingga didapatkan
Perbedaan kerataan densitas 0.780 — 0.576 = 0.204. Bila
dibandingkan nilai kerataan densitas pada objek tidak
bergemk didapat nilai sebesar 0,014 dan pada objek
bergerak didapat nilai kerataan densitas sebesar 0,204
Sehinggy didapatkan perbedaan kerataan densitas pada

bjek tidak bergerak dengan objek bergerak adalah

*besar 0,204 — 0,014 = 0,19.
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Dari hasil penelitian pada ketiga variasi kuat arus yang
dilakukan yaitu 100 mA, 200 mA dan 300 mA dapat
disimpulkan bahwa perbedaan kerataan densitas paling
tinggi terdapat pada variasi 100 mA, paling rendah
Perbedaan kerataan densitas pada variasi 300 mA
_ Sedangkan variasi 200 mA kerataan densitas berada

diantara variasi 100 mA dengan 300 mA.




BABV

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa :

; Dan ketiga variasi yang dilakukan diafcas

didapatkan nilai perbedaan kerataan densitas yang

Paling kecil adalah pada variasi 300 mA.

+ Pada objek yang bergerak wajib mempergunakan

faktor eksposi kuat arus (mA) yang besar dan
waktu (s)  yang singkat yang bertujuan
menghindari terjadinya pergerakan objek yang
dapat mengurangi kualitas radiografi khususnya
kontras (perbedaan derajat kehitaman suatu

jaringan dengan jaringan sekitarnya)

- Untuk  objek yang tidak bergerak dapat

Mempergunakan faktor eksposi kuat arus (mA)
yang rendah dan waktu (s) panjang yang

bertujuan untuk mendapatkan kualitas radiografi
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- Yang baik khususnya ketajaman gambar (batas

3as suatu jaringan dengan jaringan sekitarnya).

‘ hk penelitian selanjutnya diharapkan hasil yang
Mﬁh dapat dibandingkan dengan elektrometer.
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