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Dosimeter adalah salah satu a/at ukur untuk mengukur 
nilai /aju dosis radiasi yang digunakan pada beberapa instansi 
seperti rumah sakiL A/at ini dipergunakan pada ruang radiologi, 
dan CT scan, yang berfimgsi untuk memberikan nilai keakurotan 
serta keamanan dalam pemhacaan laju dosis penyinaran radiasi 
pengion seperti sinor .x. Dosimeter ada/ah instrumen yang cukup 
penting, karena efok radiasi paparan sinor x cukup berbahaya 
baik bagi pasien maupun operator. Dosimeter ini dironcang 
berbasis mikrolrontroler, yang bertujuan untuk menglronversi 
nilai laju dosisnya serta diharapkan mempunyai nilai keakuratan 
yang optimal. Dosimeter yang dirancang hanya didesain untuk 
mengukur /aju dosis pada radiasi sinar x. Untuk validasi datJJ 
digunakan dosimeter RADOS 50 sebagai kalibrotor. Dari hasil 
roncang bangun dosimeter sinor x telah berhasil mengukur laju 
dosis sinor x dengan rentang ukur 0 - 600 pSvlh. Bet'tJinarkan 
hasil kalibrasi dapat diperoleh laporan dengan tingkat 
kepercayaan 95% didapat lroreksi terendah -0.447 pSvlh pada 
setting 3 mAs dan lrorelrsi tertinggi didapat 10.092 pada setting 
20mAs. 

Kata klllld : illj11 dosis, dosimeter, sinar x., mikrokoltthJ/6 
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A Dosimeter is a measuring instrument for memuring 
doserate of radiation that is being used in several instantion like 
hospital. This instrument is usually used in radiological, CT 
scan and Nuclear Medicine, what its fimction is to give accurate 
reading and safety precaution on radiation exposure like x ray 
doserate. Because the effect of x ray radiation exposrmt 16 quite 
dangerous for both the patient and the operator. Its slt'Ucture is 
composed of a microcontroller which convert doserate with 
optimal accuracy. This dosimeter is purposely for measuring x 
ray doserate. Using RAIXJS 50 dosimeter as calibrator for 
validating of data. Dosimeter x ray that developed successfUlly 
detecting x rays doserate with 0 - 600 pSvlh range. Based on 
calibration report. the minimum correction is -0.447 pSvlh on 3 
mAs setting and maximum correction is 10.092 pSvlh on 20 mAS 
setting. 

Key word : doserate, dosimeter, xray, microcontroller 
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Ll Latar Belakang 

BABI 
PENDAHULUAN 

Radiasi sinar x merupakan salah satu bentuk pancaran energi 
gelombang elektromagnetik yang sangat bermanfaat dalam 
bidang kedokteran baik untuk tujuan diagnosa mediA maupun 
tempi. Namun hila terjadi kesalahan setting tegangan pad! 8istem 
operasi sinar x dalam terapi maupun untuk tujuan diagnosa dapat 
membahayakan sistem jaringan. Di samping faktor human errors, 
kesalahan dapat terjadi karena performansi sinar x yang dipakai 
sudah mulai menurun atau tidak layak pakai. Oleh karena ito, 
sebelwn pengoperasian sinar x perlu dilakukan pedgecekan 
terhadap instalasi sinar x yang akan dioperasikan. 

Untuk mendukung dan mendapatkan informasi yang tepat 
mengenai perfonnaosi sinar x yang akan dig.makan perlu 
dilakukan monitoring dengan instrumen dengan tingkat 
keakurasian dan kepresisian yang tinggi karena kesalahan dalam 
masalah ini diimbangi dengan dampak nega6f yang titlggi pula 
baik bagi pasien maupun bagi operator. 

V erifikasi exposure radiasi sinar x yang salah satunya 
dapat direpresentasikan melalui paparan langsung tedladap suatu 
instnunen ukur yang bemama dosimeter. Telmik pengukuran 
seperti ini disebut dengan telmik noninvasive yaitu metode 
pengukuran tanpa menyentuh bagian alat yang diukur. 

1.2 Permasalahan 
Dalam desain penelitian dan perancangan peralatan 

diperlukan identifikasi permasaJahan sebagai acuan (reference) 
untuk langkah prediktif dalam menentukan dan mengarahkan 
konsep-konsep yang mendasari penelitian dan perancan.pn yang 
akan di1akukan, yaitu : 
1. Bagaimana menggunakan detektor semikonduktor sebagai 

detektor radiasi sinar x. 

1 
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2. Bagaimana memilih detektor yang paling simpel dan mmah 
untuk digunakan sebagai detektor radiasi sinar x. 

3. Bagaimana menerapkan metode scintillator untuk 
digabungkan deogan photodetektor sebagai detcktor radiasi 
sioar X. 

4. Bagaimana memperoleh validasi data untuk menlDljukkan 
bahwa instnunen dosimeter yang telah dirancang layak 1Dltuk 
diguoakan. 

1.3 Batuan Pennaulab•n 
Banyaknya parameter dan faktor kendala dalam penmcangan 

perlu dieliminir dmgan melakukan pendekatan dengao toleransi 
yang masih berada dalam range yang wajar ( excuted errors) di 
samping 1Dltuk tujuan meogurangi medan peoelitian (research 
field) yang cendenmg kompleks, yaitu : 
1. Instrumen yang dibuat hanya untuk mengbitnng laju dosis 

radiasi sinar X. 

2. Kalibrasi mengguoakan dosimeter RADOS 50 dengan x ray 
mobile unit merk Thropy OMN1X 60 sebagai smnber sinar x. 

3. Metode validitas data menggunakan metode kalibrasi dengan 
mengacu pada IAEA safety report no. 16 tahun 2000. 

4. Data presenlalion unit dengan visualisator LCD yang 
digunakan untuk menampiJkan laju dosis. 

5. Asumsi bahwakarakteristik bahan sensor sumberradiasi sinar 
x dan photodetektor pada range 0 - 533 pSvlh mempunyai 
grafik yang linier. 

6. Asumsi suhu linglamgan selama pengambilan data stabil 
sebesar 23±10C. 

1.4 Tujwm Taps Akhir 
Tujuan dari togas akhir ini adalah untuk : 

• Merancang dosimeter radiasi sinar x yang mampu memonitor 
nilai laju dosis sinar x melalui radiasi sinar x yang 
dipancarkan oleb. tabung sinar x dari X-Ray Mobile Unit 
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• Merancang sistem instnmten pengukuran yang dapat 
digunakan untuk pengukuran laju dosis yang dipancarkan 
suatu sumber sinar x. 

• Merancang alat pengukur laju dosis radiasi sinar x untuk 
tujuan mengukur dan monitoring laju dosis radiasi sinar x 
secara noninvasive. 

l.S Metodologi Perancangan 
Tugas akhir ini diangkat berdasarkan resitasi (studi kasus) di 

bidaog instrumentasi kedokteran praktis. Dalam proses 
perancangan dan penyusunan dari basil-basil eksperimen dan 
berbagai masukan data-data selama proses berlangsung 
menggunakan metodologi perancangan sebagai berikut : 
• Pengumpulan data-data empiris yang relevan melalui studi 

literatur mengenai prinsip kerja sinar x dan hal-hal yang 
terkait dengan electronic signal processing 

• Perumusan masalah 
• Penyusunan atau klasifikasi data-data 
• Perumusan hipotesis 
• Deduksi dari hipotesis 
• V erifikasi hipotesis dengan metode eksperimental 
• Perancangan Sensor dan a1at ukur dosimeter sinar x. 
• Pengambilan data-data basil penguJruran 
• Analisa komparatif dari t:Jata,.data eksperimental 
• Penyusuoan laporan tugas akhir 

1.6 Sistematika Laporan 
Laporan tugas akhir ini disusun dengan. sistematika 

laporan sebagai berikut : 
BABI PENDAHULUAN 

Dalam pendahuluan ini terdiri dari latat be1akang, 
identifikasi masalah. batasan permasalahan, 
tujuan perancangan, metodologi perancangan. 
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BABD 

BABID 

DAB IV 

BABV 

DASARTEORI 
Dasar-dasar teori yang berkaitan lang51mg atau 
relevan deogan permasalaban dan pembabasan 
dalam tugas akhir ini, yaitu yang berkenaan 
deogan ilustrasi singkat mengeoai prinsip kerja 
sinar x dan sistem electronic signal processing. 
PERALATAN DAN METOOOLOGI 
PERANCANGAN 
Bagian ini berisi tentaog insarumen-instrumen 
yang digJmakan dalam eksperimen dan 
metodologi perancangan. 
PENGOLAHAN DAN ANALISA DATA 
Bagian ini berisi tentaog anaJisa data-data dari 
basil eksperimen yang mengacu pada metodologi 
perancangan dan pemrosesan. data-data yang 
mengarah pada solusi yang ditargetkan dalam 
tujuan perancangan. 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Sebagai akhir dari 1aporan tugas akhir ini 
disajikan beberapa kesimpuJan dan saran yang 
diambil secara induktif dan deduktif dari data
data yang diperoleh secara anpiris di 
laboratorimn. Hasi1 analisa secara teoritis dan 
peogetahuan ~ yang diperoleh selama 
proses perancangan dapat dijadikan sebagai 
rekomendasi untuk perancangan selanjutnya. 



2.1. Sinar x. 

BABll 
DASAR TEORI 

Sinar x adalah salah satu dari rndiasi ionisasi selain sinar 
gamma Sinar x dapat dibangkitkan melalui dua elektroda dalam 
suatu tabung dengan elektron-elektron yang bergerak dipercepat 
dengan level beda potensial I 03 hingga I 06 Volt dilepaskan 
membentur suatu sasaran logam. Pada permulaannya. proses 
terjadinya sinar x ini diamati oleh Wilhelm K. Rontgen (1895 
- 1923) dan dari sinilah asal mula nama sinar Rontgen. Sinar x 
sifatnya sama seperti cahaya. mereka diatm oleh hubungan 
kuantum dalam interaksinya dengan zat. Sehingga dari sini dapat 
dibicarakan mengenai foton atau kuantum, energi foton 
ditentukan oleh hubungan E = hf Panjang gelombang sinar x 
membentang dari kira-kira 0,001 sampai 1 nm (10 -u sampai 10-9 
m). 

Tabung sinar x yang umum adalah jenis Coolidge, yang 
direkayasa oleh W.O. Coolidge dari laboratorium General 
Electric pada tahun 1913. Sebuah katoda termionik dan sebuah 
anoda dimasukkan ke dalam tabung kaca yang udaranya telah 
dipompa keluar dari dalamnya sehingga mencapai tekanan yang 
sangat rendah sekali. 

Secara sederhana dapat diterangkan bahwa sinar x dihasilkan 
oleh tabung gelas hampa udara yang dilengkapi dengan dua buah 
elektroda, yaitu anoda atau target dan katoda Sebagai interaksi 
antara elektron cepat yang dipancarkan dari katoda ke target yang 
menyebabkan dipancaikannya sinar x dari permukaan target. 

Dapat dibedakan dua jenis sinar x berdasm:kan proses 
terjadinya. yaitu : 
• Radiasi yang dihasilkan akibat perlambatan berkas elektron 

cepat yang mengenai target disebut bremstrahlung dan 
menghasilkan spektrum kontinyu. 

5 
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• Radiasi yang dihasilkan akibat twnbukan berkas elektron 
cepat dengan elektron orbit dari atom target, dikenal dengan 
sinar x karakteristik yang memiliki spektrum garis. 
Berkenaan dengan hal itu maka fimgsi dari arus listrik yang 

dialirkan pada filamen yang pada gilirannya mengatur panasnya 
permukaan filamen akan menentukan banyaknya produksi 
elektron yang keluar dari filamen. Yang menentukan banyaknya 
produksi elektron yang keluar dari filamen. Yang berarti 
mengatur intensitas sinar x yang dihasilkan. Adapun tegangan 
target akan mengatur besarnya energi elektron cepat yang 
mengenai target, yang berarti menentukan besamya energi sinar x 
yang dihasilkan disamping intensitas sinar x. 

Katoda termionik digunakan sebagai sumber penghasil 
elektron, sedangkan anoda digunakan untuk menghentikan laju 
lintasan elektron. Laju lintasan elektron tersebut mempunyai 
kecepatan yang tergantung pada tegangan tinggi yang diterapkan 
pada katoda dan anoda. Dengan tegangan tinggi yang diberikan 
pada katoda dan anoda, maka elektron-elektron pada katoda akan 
ditarik ke anoda, di mana elektron akan menuju ke potensial 
positif Akhimya elektron tersebut akan melaju dengan kecepatan 
yang cukup tinggi dan membentur target anoda, basil benturan 
elektron tersebut akan menghasilkan energi kinetik elektron dan 
berubah menjadi sinar x. 

Gambar 2.1 Sinar x yang dihasilkan dari percepatan elektron 
elektron dengan tegangan tinggi sehingga dapat menumbuk 

sebuah target logam (Sumber : 
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/ems3.html) 
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Energi foton pada persamaan sebelumnya pada emisi sinar x 
ini akan sama dengan energi kinetik elektron, hal ini sesuai 
dengan efek fotolistrik:, di mana energi sebuah foton dipindahkan 
menjadi energi kinetik: sebuah elektron dan energi kinetik: sebuah 
elektron dipindahkan menjadi tenaga sebuah foton, sehingga 
persamaan tersebut menjadi : hf = % ~- Misalkan emisi sinar x 
yang dipancarkan harus berada pada panjang gelombang pendek 
0,1 nm, maka besar frelruensinya adalah : 

f = c/). = 3 X 108 ms-1/10-10 
ID = 3 X 1018 Hz ... (2.1) 

Sedangkan energi foton yang dihasilkan adalah : 

hf = (6,63 X w-34 I.s) ( 3 X 1018 s·1 
) = 19,9 X 10-16 I ... (2.2) 

!C0 '-(?;~·, ._ ...... 
•·-'i\0}}¢ r® +¢t(0;J 

·-~~·· ~ ~:'l 
Gambar 2.2 Transisi energi dalam proses tetjadinya sinar x 

(Sumber :http://www .msc. com/semi/index. jsp) 

Ini harus sama dengan energi kinetik elektron ~ m1- yang 
juga sama dengan basil kali muatan elektron dan tegangan yang 
mempercepatnya, v di mana ~ ~ = eV = 19,9 X 10-16 I. 
Karena e = 1,16x 10·19 C, maka: 

v = 19,9 X 10 - l
6 I I 1,16 X w-19 c = 12400 Volt ... (2.3) 

2.2 Karakteristik Sinar X 
Karakteristik sinar x perlu untuk diketahui karena sifat-sifat 

sinar x banyak dimanfaatkan untuk tujuan-tujuan tertentu 
khususnya dalam bidang kedokteran tetapi juga dapat membawa 
dampak negatif yang perlu untuk diwaspadai. 

Karakteristik sinar x antara lain sebagai berikut : 
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• Penetrating effects yaitu sinar x mampu menembus obyek 
yang dilaluinya, dimana daya tembus tersebut tergantung 
pada kepadatan dari obyck benda Daya tembus sinar x akan 
berlainan seakan-akan sinar x diabsorbsi oleh obyek benda 
tersebut. 

• Photography effects yaitu sinar x dapat menghitamkan film, 
sehingga dengan sifat ini, sinar x dapat dignnakan unutk 
merekam obyek yang disinari. Dengan demikian nilai 
kehitaman dari film tersebut akan bergantung pada kuantitas 
dan kualitas sinar x tersebut. Semakin tinggi jumlah sinar x 
maka film akan semakin hitam dan sebaliknya 

• Fluorocent effects yaitu sinar x mampu mengubah menjadi 
cahaya tampak jika sinar x tersebut dikenakan pada bahan 
fluorocent (kristal logam calsium, seng sulfida, barium, 
platina cyanida, dan lain-lain). 

• Biological effects yaitu efek terhadap sel-sel tubuh yang 
terkena sinar x, dengan efek ini sel tubuh bisa mati atau 
menjadi tidak normal. 

• Ionisation effects yaitu sinar x mampu membuat gas dan 
udara menjadi penghantar listrik atau ionisasi jika terkena 
sinar x. 
Sifat-sifat sinar x di atas adalah sebagai dasar teoritis untuk 

mempelajari cara kerja proses pengukur radiasi dari sinar x yang 
dihasilkan dari sistem pembangkit sinar x. 

2.3. Aktivasi Radiasi dan Satuannya 
Yang dimaksud dengan aktivasi radiasi adalah besaran yang 

menyatakan jumlah peluruhan yang terjadi per detik. Secara 
simbolik biasa dinyatakan dengan A 

Sehingga secara matematik dapat dituliskan: 



A(t)=l~ 
A(t)~ldN~-"1 

AT -J.t 
=1Y 0 e 
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... (2.4) 

Dimana A(t) adalah aktivitas rndiasi pada saat t analog 
dengan ito, maka ~ yaitu aktivitas radiasi pada saat t = 0 dapat 
ditulis sebagai : 

... (2.5) 

Oleh karena N(t) = N
0

e-A.t dan A(t) = Ac,e-.u. maka 

diperoleh hubungan : 

... (2.6) 

Persamaan ini menyatakan bahwa aktivitas rndiasi berkurang 
secara eksponensial dengan waktu. 

Perlu diketahui seutu besaran yang disebut waktu pao, yaitu 
interval waktu yang dibutuhkan sedemikian rupa sehingga 
aktivitas rndiasi berlrurang dengan separonya. W aktu paro secara 

simbolik biasa dituliskan dengan 1;_ 12 • 

Sejak tahun 1976 dalam sistem Satuan lntemasional (SI). 
aktivitas radiasi dinyatakan dengan Becquerel (Bq) yang 
didefinisikan sebagai: 

lBq = 1 peluruhan per detik 
Sebe1umnya digunakan satuan Curie (Ci) untuk menyatakan 
aktivitas radiasi yang didefinisikan sebagai: 

1 Ci = 3, 7 X 1010 peluruhan per detik 
Mengingat bahwa satuan Becquerel adalah relatif baru, 

sedang satuan Curi sudah digunakan cukup lama, dalam 
kentyataannya sekarang kedua satuan tersebut, pada masa 
peralihan masih digunakan Hubungan antara kedua satuan 
tersebut adalah : 

1Ci = 3,7 X 1010 Bq 
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Satuan Curie menyatakan jumlah peluruhan per satuan waktu. 
Jumlah peluruhan dapat berbeda dengan jumlah radiasi yang 
dipancarkan. 

2.4. Interaksi Sinar x dengan Materi 
Kehilangan energi dari sinar x pada saat melewati suatu 

materi (zat) tetjadi karena tiga proses utama, yaitu : 
• Efek fotolistrik 
• Efek Compton 
• Efek produksi pasangan 

Efek fotolistrik dan efek Compton timbul karena interaksi 
antara sinar x dengan elektron-elektron dalam atom dari materi 
(zat) itu, sedangkan efek produksi pasangan timbul karena 
interaksi dengan medan listrik inti atom. 

Apabila Io adalah intesitas sinar x yang datang pada suatu 
permukaan materi (xat) dan lx adalah intensitas sinar x yang 
berhasil menembus lapisan setebal x materi tersebut maka akan 
terjadi pengurangan intensitas. Hubungan antara Io dan lx adalah 
sebagai berikut : 

I x =I 0 e-'" ... (2.7) 

J1 disebut koefisien absorpsi linier. 
Oelh karena J1 tidak memiliki satuan. maka jika x dinyatakan 
dalam em haruslah J1 dinyatakan dama 1/cm (om1

). Seringkali 
lebih disukai untuk menggantikan x dengan (px) dan dinyatakan 
dalam gram/cm2 yaitu yang menyatakao massa dari lapisao tebal 
x dengao penampaog 1 cm2

. Sedangkan J1 digantikao dengan 
menjadi (J!Ip) dan dinyatakan dalam cm2/gram dan disebut 
koefisien absorpsi massa 

Rumus diatas banyak digunakao dalam perhitungan 
perencanaan pelindung radiasi. Apabila tebal x dipilih sedemikian 
rupa sehingga fx = fa/2, maka X = Xl/2 dan disebut teballapisan 
separo harga atau half value layer {HVL ). 
Hal ini berarti juga apabila x = 2 Xm dan disebut tebal lapisan 
separo harga atau half value layer {HVL ). 
Hal ini berarti juga apabWa x = 2 ~n maka : 
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I = .!_(lo) = lo 
z 2 2 4 

... (2.8) 

Apabila X = 3 xl/2 maka lo = 1/8 dan seterusnya 
Mengingat penyerapan energi sinar x ditentukan oleh tiga 

proses utama, yakni fotolistrik • efek Compton dan efek produksi 
pasangan, maka koefisien tinier J1 juga ditentukan oleh ketiga 
proses tersebut, sehingga dituliskan : 

J.lt = JJ., + J.lc + J.lpp ..• (2.9) 

p, adalah koefisien absorpsi total. sedangkan p,.. Jlc dan Jlpp 
masing-masing adalah koefisien absorpsi yang disebabkan oleh 
efek fotolistrik, efek Compton dan efek produksi pasangan. 

2.5. l)osimaetri 
Dosimetri radiasi dapat diartikan sebagai ilmu yang 

mempelajari berbagai besaran dan satuan dosis radiasi, sedang 
pengertian dosis adalah kuantisasi dari proses yang ditinjau 
sebagai akibat radiasi mengenai materi. Sebagaimana telah 
dijelaskan. berbagai faktor yang perlu diperhatikan dalam hal ini 
antara lain adalah jenis radiasi dan bahan yang dikenainya 
Apabila yang terkena radiasi adalah benda bidup. maka perlu juga 
diperhatikan tingkat kepekaan masing-masing jaringan tubuh 
terhadap radiasi. Demikian pula apabila zat radioaktif sebagai 
sumber radiasi masuk ke dalam tubuh, maka pola distribusi dan 
proses metabolisme yang terjadi didalam tubuh perlu 
diperhatikan. 

Alat pengukur dosis radiasi yang dipancarkan oleh 
pembangkit sinar x tanpa menyentuh bagian trafo pembangkit 
tegangan tinggi hams mempooyai keakurasian dan 
kehandalannya yang tinggi. Proses pengukuran radiasi 
menggunakan bahan yang peka terhadap radiasi, sehingga hila 
bahan tersebut dikenai radiasi akan memberikan respon yang 
dapat diamati. Alat yang terbuat dari bahan khusus ini disebut 
sensor. Jadi pada sensor energi radiasi diubah menjadi energi lain 
yang dapat diamati ataupun diukur. 
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Prinsip kerja alat pengukur radiasi yang dipancarkan oleh 
pembangkit sinar x dapat dilihat dari blok diagram berikut ini : 

I~ H~-;H * H-H lrD I 
Gam bar 2.3 Blok diagram sistem pengukuran radiasi sinar x 

2.6. Dosis yang Diserap 
Kerusakan radiasi tergantung pada penyerapan energi dari 

radiasi, dan kira-kira sebanding dengan konsentrasi energi yang 
diserap dalam jaringan. Untuk alasan ini, satuan dasar dosis 
radiasi dinyatakan dengan berkenaan dengan energi yang diserap 
per satuan massa dalam jaringan. Satuan ini disebut gray (gy) dan 
dide:finisikan sebagai: 

Satu gray adalah dosis radiasi yang diserap dalam satu joule 
per kilogram. 

1Gy = 1Ji kg 
Gray secara universal dapat diterapkan pada semua tipe 

dosimetri radiasi yang berionisasi - penyinaran sehubungan 
dengan medan luar ( eksternal) dari sinar gamma, netron, atau 
partikel-partikel bermuatan, dan juga berkenaan dengan 
radioisotop yang diendapkan secara internal ( di dalam). 

Sebelum penggunaan universal dari satuan satuan SL dosis 
radiasi diukur dengan suatu satuan yang disebut rad (Radiation 
Absorbed Dose Dosis Radiasi yang Diserap ). 

Satu rad adalah dosis radiasi yang diserap dalam l 00 erg per 
gram. 

1 rad = 100 erg / g 
Karena l J = l 07 erg, dan karena l kg = l 000 g. 

1Gy = lOOrad 
Sievert, Sv, merupakan suatu satuan kesetaraan dosis radiasi, 

H, yang dipergunakan untuk maksud-maksud proteksi radiasi, 
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untuk kriteria desain dalam perekayasaan dan untuk maksud
maksud administratif dan resmi. Kesetaraan dosis, yang 
d.inyatakan dalam sievert, mempertimbangkan QF dari radiasi, 
dan juga dosis yang terserap, dan beberapa faktor lain, seperti 
misalnya distribusi DF yang tak merata, yang hanya berlaku bagi 
"bone seeker" dan yang mempengaruhi efek bio1ogis dari suatu 
dosis serapan tertentu. Kesetaraan dosis didefinisikan sebagai: 

H, sievert = D,gray x QF x DF ... (2.10) 

Menurut persamaan diatas, suatu dosis sinar beta atau sinar-X 
sebesar 1 mGy yang terserap bersesuaian dengan kesetaraan dosis 
sebesar 20 mSv. Gray hanya didasarkan pada faktor-faktor fisis, 
sedangkan sievert mempertimbangkan faktor fisis dan bio1ogis. 
Batas-batas dosis, yakni dosis radiasi maksimmn yang 
diperbo1ehkan, d.inyatakan dalam satuan sievert dan millisievert. 

Dalam sistem-sistem satuan cgs. dimana dosis d.inyatakan 
dalam rd, mak saruan kesetaraan dosisnya adalah rem, yang 
didefinisikan sebagai: 

H, rem= D,rad x QF x DF ... (2.11) 

Komitmen kesetaraan dosis sesungguhnya merupakan 
komitm.en dosis dari suatu penyinaran atau praktek tertentu yang 
te1ah diubah menjadi sievert dengan menggunakan persamaan 
dosis sievert dan diubah menjadi rad dengan menggunakan 
persamaan dosis rem. 

Untuk maksud-maksud pembuatan standar, kita 
mempergunakan kesetaraan dosis komitm.en, Hso, yang 
didefinisikan sebagai kesetaraan dosis yang berakumulasi selama 
50 tahun sete1ah pemasukan radioisotop. 

so 
H 50 = J H(t)dt ... (2.12) 

0 
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Maka : 
IR=0.81 rad 

I rad = O.OI Gy 

I rad =I rem 

I rem= O.OI Sv 

2. 7. Skintilator 
Suatu detektor skintilasi merupakan suatu "tranduser" yang 

mengubah energi kinetik dari suatu partikel penimbul ionisasi 
menjadi suatu kilatan cahaya Secara historis, salah satu cara 
paling awal yang dipergunakan untuk mengukur radiasi adalah 
dengan menggunakan hitungan skintilasi. Rutherford, dalam 
eksperimen-eksperimen klasiknya sehubungan dengan 
penghamburan partikel-partikel alfa, mempergnnakan kristal seng 
sulfida sebagai detektor primer dari radiasi; ia mempergunakan 
matanya untuk melihat kedipan-kedipan cahaya yang muncul 
pada saat partikel-partikel alfa membentuk seng sulfida. dewasa 
ini. cahaya tersebut dilihat secara elektronis dengan tabung
tabung fotomultiplier yang pulsa-pulsa keluarannya dapat 
diperkuat, disortir (dipilah-pilah) menurut ukuran. dan dihitung. 
Berbagai radiasi dapat dideteksi dengan penghitung-penghitung 
skintilasi dengan menggunakan bahan skintilasi yang sesuai. 
Tabel 2.1. mencantumkan beberapa substansi yang dipergunakan 
untuk maksud ini. 

Penghitung-penghitung skintilasi secara meluas dipergunakan 
untuk menghitung sinar-sinar x. gamma serta sinar-sinar beta 
berenergi rendah. Efisiensi hitung dari penghitung-penghitung 
Geiger atau proporsional bagi sinar beta berenergi rendah 
mmungkin sangat rendah karena adanya pelepasan energi energi 
beta dalam sampel. (Fenomena ini disebut sebagai absorpsi-diri). 
Kelemahan ini dapat diatasi dengan menguraikan sampe1 
radioaktif dalam suatu cairan pemantul (skintilasi), seperti 
misalnya toluene. Penghitung-penghitung skintilasi cair semacam 
itu menghasilkan efisiensi pendeteksian yang mendekati 100%. 
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Pengbitung-penghitung tersebut secara meluas dipergnnakan 
dalam aplikasi-aplikasi riset, khususnya dalam bidang 
biokimiawi, dimana pengbitung-pengbitung skintilasi cair hanya 
relatif sedikit ditemui dalam aplikasi-aplikasi fisika kesehatan 
operasionaL 

Untuk pengulruran sinar x dan gamma, detektor yang paling 
sering dipergunakan adalah kristal sodium yodida yang 
diaktifkan dengan thalium [Nai(TI)], yang secara optis 
dipasangkan dengan tabung fotomultiplier. Aktivator Thalium, 
ynag muncul sebagai "impmitas" dalam struktur kristal hingga 
suatu tingkat sekitar 0,2 persen, mengubah energi yang terserap 
ke dalam kristal menjadi cahaya Densitas k:ristal yang tinggi, 
bersamaan dengan nomor atom efektif yang tinggi, mengbasilkan 
suatu efisiensi deteksi yang tinggi, Foton-foton sinar x, yang 
bergerak: melalui kristal, berinteraksi dengan atom-atom kristal 
melalui mekanism~mekanisme penyerapan fotolistrik yang biasa, 
penghamburan compton, dan produksi pasangan. Atom-atom 
yang teraktifkan akan kembali ke kondisi dasar dengan 
memancarkan kuantum cahaya 

Tabel 2.1. Bahan-bahan Skintilasi (Sumber: "Pengantar Fisika 
Kesehatan", Herman Cember) 

Fosfoc Densitas Panjang Tioggi Waktu 
(glcmJ) gelombang dari pulsa peluruhan 

emisi maksimum relatif (detik) 
A 

Nal (TI) 3,67 4100 210 0,25 
Csl (TI) 4,51 Blue 55 1,1 
KI (TI) 3,13 4100 50 1,0 
Anthracene 1,25 4400 100 0,032 
Trans- 1,16 4100 60 0,0064 
Stilbene 
Plastik 3550-4500 28-48 0,003-0,005 
Cairan 3550-4500 27-49 0,002-0,008 
p-T erphenvl 1.23 4000 40 0005 



16 

Suatu interaksi fotolistrik (fotoelektris) dalam kristal pada 
pokoknya menghasilkan fotoelektron-fotoelektron mono
energitik, yang pada gilirannya menghasilkan pulsa-pulsa cahaya 
dengan intensitas yang kira-kira sama Pulsa-pulsa cahaya ini. 
yang memiliki intensitas yang sama, menimbulkan pulsa-pulsa 
keluaran arus dengan besar yang hampir sama Sebaliknya, pada 
penghamburan Compton. suatu spektrum kontinyu dihasilkan 
oleh elektron Compton - elektron yang paling energitik yang 
dihasilkan oleh penghamburan balik 1800 dari foto insiden. 
Elektron Compton yang paling yang paling energetik dalam 
spektrometri skintilasi disebut "tepi-Compton". Foton-foton yang 
terhambur mungkin bergerak keluar dari kristal, atau mungkin 
foton tersebut berinteraksi lagi. baik melalui absorpsi fotolistik 
(yang merupakan interaksi yang paling mungkin) ataupun melalui 
penghamburan Compton lainnya 

2.8. Photovoltaic (Solar Cell) 
Photovoltaic atau solar sel terbuat dari material khusus yang 

disebut semikonduktor, salah satu yang biasa digmakan adalah 
silikon. Pada dasarnya ketika cahaya mengenai sel, sejumlah porsi 
cahaya diserap oleh material semikonduktor. Energi ini membuat 
elektron terlepas, membuatnya bergerak bebas. Solar sel juga 
semuanya memiliki satu atau lebih medan listrik yang berfungsi 
untuk memaksa elektron agar dapat mengalir ke arab tertentu. 
Aliran elektron ini disebut arus listrik. Dan dengan menempatkan 
kontak dari metal pada permukaan atas dan permukaan bawah 
solar sel kita dapat menarik arus untuk keluar. 
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Gambar 2.4 Prinsip Kerja Solar Sel (smnber: 
http://ilc.tsms.soton.ac.uk) 

2.9. Analog Signal Conditioning 
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Prinsip yang digunakan pada alat ukur radiasi adalam 
mengubah energi radiasi yang datang menjadi bentuk energi lain, 
yaitu pulsa listrik. Tetapi karena pulsa listrik yang dihasilkan 
sensor masih terlalu kecil. maka dipedukan rangkaian penguat 
yang berfungsi untuk memperbesar tegangan maupu arus dari 
pulsa listrik tersebut Susunan dalam gambar (2.6) dapat 
digunakan untuk memperoleh keluaran yang merupakan 
kombinasi tinier dari sejumlah sinar yang diterima oleh sensor. 
Karena adanya hubungan dengan tanah semu pada masukan OP 
AMPmaka: 

R 
V0 = - _LxVi 

R, 
... (2.13) 

Rf 

Gambar 2.5 Penguat Pembalik (somber : "Penguat Amplifier dan 
Rangkaian Terpadu Linier", Robert F. Coughlin) 
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Pada mnumnya keluaran dari rangkaian ini masih berupa 
sinyal analog tetapi sinyal sudah dikondisikan menjadi sinyal 
tinier sehingga mudah untuk diproses oleh rangkaian selanjutnya. 

2.10. ADC (Analog to Digital Converter) 
Piranti-piranti dan sistem logika hanya mengenal isyarat 

digital. Tetapi, kebanyakan isyarat seperti isyarat yang 
dihubungkan dengan tranduser mempunyai bentuk analog. 
Sebelmn dimnpankan ke sistem digital, isyarat ini harus diubah ke 
dalam bentuk analog ke digital ( analog-to-digital converter, 
AOC). Sebaliknya, keluaran dari sistem digital dapat diubah ke 
dalam analog oleh pengubah digital ke analog ( digital-to-analog 
converter DAC). 

Pengubahan analog ke digital mengambil masukan analog, 
mencupliknya, kemudian mengubah amplitudo dari setiap 
cuplikan menjadi sandi digital. Keluarannya adalah sejumlah bit
bit digital parallel yang status logikanya menunjukkan amplitudo 
dari setiap cuplikan . . ' _,_,...,. . ...... _ ......... 

-........ _ 

Gambar 2.6 Blok Diagram AOC 0804 (smnber : 
http://www.st.com) 
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2.11. Mikrokontroler 
Mikrokontroler adalah single chip computer yang memiliki 

kemampuan untuk diprogram dan digunakan untuk tugas-tugas 
yang berorientasi kontrol. 

Dalam segi arsitektur perangkat kerasnya, mikrokontroler 
dalam IC-nya selain CPU juga terdapat device lain yang 
memungkinkan mikrokontroler berfungsi sebagai single chip 
computer. Dalam sebuah IC mikrokontoler telah terdapat ROM, 
RAM, EPROM, serial interface dan paralel interface, timer, 
interupt controller, konverter analog ke digital, dan lainnya 
(tergantung fitur yang melengkapi mikrokontoler tersebut .. 

Sedangkan dari segi aplikasinya, mikrokontroler , dalam 
bentuknya yang mungil, pada umumnya ditujukan untuk 
melalrukan tugas-tugas yang berorientasi kontrol pada rangkaian 
yang membutuhkan jumlah komponen minimum dan biaya 
rendah. 

Terdapat beberapa keunggulan yang diharapkan dari alat
alat yang berbasis mokrokontroler : 

• Kehandalan tinggi dan kemudahan integrasi dengan 
komponen lain 

• Ukuran yang semakin dapat diperkecil 
• Penggunaan komponen dipersedikit yang juga akan 

menyebabkan biaya produksi dapat semakin ditekan 
• Waktu pembuatan lebih singkat sehingga lebih cepat dijual 

ke pasar sesuai kebutuhan 
• Konsumsi daya yang rendah 

Mikrokontroler dengan arsitektur 8051 merupakan sa1ah satu 
jenis arsitektur mikrokontoler yang paling lama dan paling 
banyak digunakan di dunia Arsitektur ini dikeluarkan pertama 
kali oleh intel dan kemudian sangat populer. 

IC mikrokontoler dikemas dalam bentuk yang berbeda 
Namun pada dasarnya fungsi kaki yang ada pada IC memiliki 
persamaan. Dibawah ini adalah gambar salah satu bentuk IC seri 
mikrokontoler 8051. 
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Gambar 2.7 Konfigurasi kaki IC mikrokontroler 89S51 PDIP 40 
pin (sumber : www.a1mel.com) 

Berikut ini adalah penjelasan fungsi tiap kaki yang biasa ada 
pada seri mikrokontroler 8051. 
1. Port 0 

Merupakan dual-purpose port (port yang memiliki dua 
kegunaan). Pada desain yang sederhana digunakan sebagai 
port 110 (input/Output). Pada desain lebih lanjut pada 
perancangan dengan memori ekstemal digunakan sebagai 
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data dan address yang eli-multiplex. Port 0 terdapat pada pin 
32-39. 

2. Port 1 
Merupakan port yang hao.ya berfungsi sebagai port J/0, 
kecuali pada IC 8032/8052 yang menggunakan Pl.O dan Pl.l 
sebagai input eksternal untuk timer ketiga (f3). Port 1 
terdapat pada pin 1-8. 

3. Port2 
Meropakan dual-purpose port. Pada desain mmnnum 
digunakan sebagai port J/0. Pada desain lebih lamjut 
digunakan sebagai byte dari address. Port 2 terdapat pada pin 
21-28. 

4. Port3 
Meropakan dual-purpose port. Selain sebagai prt J/0 juga 
mempunyai fungsi kbusus yang ditunjukkan pada tabel (2.2). 

Tabel2.2. Fungsi kbusus port 3 (Sumber : "AT89 Series 
Hardware Description" ,Atmel) 

Port Pin F~i Altematif 
P3.0 RXD (serial input port 
P3.1 TXD (serial output port) 
P3.2 _INTO {external interrupt 0) 
P3.3 _INTI (external interrupt 1) 
P3.4 TO (timer 0 external input) 
P3.5 Tl (timer 1 external input) 
P3.6 _ WR (external data memory write strobe) 
P3.7 RD (external data memory read strobe) 

5. PSEN (Program Store Enable) 
PSEN adalah kontrol sinyal yang mengijinkan untuk 
mengakses program (code) memory eksternal. Pin ini 
dihubungkan ke pin OE (Output Enable) dari EPROM. Sinyal 
PSEN akan 0 pada tahap fetch (penjemputan) instruksi. PSEN 
akan selalu bernilai 0 pada pembacaan program memori 
ekstemal. PSEN terdapat pada pin 29. 
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6. ALE (Adress Lacth Enable) 
ALE digunakan untuk men-demultiplex address dan data bus. 
Ketika menggunakan program memori ekstemal port 0 akan 
berfungsi sebagai address dan data bus. Pada setengah 
paruhpertama memory cycle ALE akan bemilai 1 sehingga 
mengijikan penulisan alamat pada register ektemal dan pada 
setegah paruh berikutnya akan bemilai satu sehingga port 0 
dapat digunakan sebagai data bus. ALE terdapat pada pin 30. 

7. EA (External Access) 
Jika EA diberi masukan 1 maka 8051/8052 menjalankan 
program memori internal saja. Jika EA diberi masukan 0 
(ground) maka 8051/8052 h.anya akan menjalankan program 
memori ekstemal (PSEN akan bemilai 0). EA terdapat pada 
pin 31. 

8. RST (Reset) 
pada pin 9 merupakan reset dari 8051. jika pada pin ini diberi 
masukan 1 selam minimal 2 machine cycle maka sistem akan 
di-reset dan register-register internal pada 8051 akan berisi 
nilai default tertentu. Nilai default setelah sistem reset 
tersebut dapat dilihat pada tabel (2.3). 

Tabel2.3 Nilai register setelah di-reset (Sumber : "AT89 
Series Hardware Description" ,Atmel) 

REGISTER lSI 
Program COI.Dlter ()()()()H 

Aocumulator OOH 
B rc:giBc:r OOH 

PSW OOH 
SP 07H 

DP1R ()()()()H 
Port 0-3 FFH 

1P (803118051) .XXXO()()()()B 
1P (803218052) :XX()()()()()()B 
IE (80311805 J) OXXO()()()()B 
IE (803218052) OX()()()()()()B 
Timer Register OOH 

SCON OOH 
SBUF OOH 

PCON(HMOS) OXXXXXXXB 
PCON(CMOS) O.XXX()()()()B 
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9. On-Chip Oscilator 
8051 te1ah memiliki on-chop oscilator yang adpat bekerja jika 
di-drive menggunakan kristal. Tambahan kapasitor 
diperlukan untuk menstabilkan sistem. Nilai kristal yang 
biasa digunakan pada ke1uarga MCS-51 adalah 12 MHz 
walaupun pada jenis 80C31BH-1 dapat menggunakan kristal 
dengan frekuensi sampai 16 MHz. On-chip oscilator tidak 
hanya dapat di-drive daengan kristal., tapi juga dapat 
digunakan TTL oscillator. 

10. Koneksi Power 
11. 8051 beroperasi pada tegangan 5 volt Pin V cc terdapat pada 

pin 40. Sedangkan Vss (ground) terdapat pada pin 20. 

2.12. Pengukuran dan Kalibrasi 
Akurasi suatu instrument tidak sendirinya timbul dari suatu 

rancangan yang baik, tetapi dipengaruhi oleh unjuk kerja 
(performance), stabilitas keandalan dan biaya yang 
tersediaAkurasi hanya akan timbul dari kalibrasi yang benar, 
artinya hasil pengukurannya dapat ditelusur kembali ke standard 
nasional atau internasional. 
a. Definisi Kalibrasi 

Kalibrasi adalah serangkaian kegiatan yang membentuk, 
hubungan antara nilai yang ditunjukkan oleh instrument pengu.kur 
atau system penguku:ran. atau nilai yang diwakili oleh bahan ukur, 
dengan nilai- nilai yang sudah diketahui yang berkaitan dari 
besaran yang diukur dalam kondisi tertentu. ( definisi: Metrologi) 

Kalibrasi menurut definisi Per-Menkes. No. 363 Tahun 
1998 adalah adalah kegiatan peneraan untuk menentu.kan 
kebenaran nilai penunjukan alat ukur dan atau bahan ukur. 

Dengan kata lain kalibrasi adalah kegiatan untuk menentukan 
kebenaran konvensional nilai penunjukkan alat ukur dan bahan 
ukur dengan cara membandingkan terhadap standar ukurnya yang 
mampu telusur (traceable) ke standar nasional untuk satuan 
ukuran dan/atau internasional. ( definisi: DSN) 
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Catatan: 
1. Dari basil kalibrasi dapat diketahui kesalahan penunjukkan 

instrument ukur, system pengukuran atau bahan ukur, atau 
pemberian nilai pada tanda skala tertentu. 

2. Suatu kalibrasi dapat juga menentukan sifat-sifat metrologi 
lain. 

3. Hasil kalibrasi dapat dicatat dalam suatu dokumen, disebut 
sebagai sertifikat kalibrasi atau laporan kalibrasi. 

4. Hasil kalibrasi dapat dinyatakan sebagai suatu faktor 
kalibrasi, atau sebagai suatu deret faktor kalibrasi dalam 
bentuk kurva kalibrasi. 
Suatu kegiatan bisa dikatakan merupakan kegiatan kalibrasi, 
jika kegiatan tersebut menghasilkan : 

Sertifikat Kalibrasi. 
Lembar basil I laporan kalibrasi yang memuat I 
mencantumkan I berisi: angka koreksi, 
deviasi/penyimpangan, ketidak pastian dan batasan-batasan 
atau standard penyimpangan yang diperkenankan. 
LabeV penandaan. 

b. Tujuan Kalibrasi 
• Menentukan deviasi kebenaran konvensional nilai 

penunjukkan suatu instrwnent ukur, atau deviasi dimensi 
nasional yang seharusnya untuk suatu bahan ukur. 

• Menjamin basil-basil pengukuran sesuai dengan standard 
nasional maupun intemasional. 

Ketidakpastian Pengukuran 
Pada umumnya basil pengukuran kuantitatif dinyatakan 

sebagai nilai tunggal yang diyakini sebagai Nilai Benar (True 
Value). Hal tersebut tidak tepat sebab nilai benar adalah suatu 
konsep yang ideal atau hanya merupakan hipotesa. 

Hasil pengukuran kuantitatif itu sendiri banyak dipengaruhi 
oleb berbagai faktor yang berkontribusi ke arah penyimpangan. 
Faktor-faktor tersebut antara lain: 
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1. Peralatan 
2. Metode analisa 
3. Metode pengukuran 
4. Operator 
5. Dan lain-lain 

Dengan demikian basil pengukuran kuantitatif akan menjadi 
lebih lengkap hila disertai dengan ni1ai ketidakpastiaonya Nilai 
tersebut hanya berupa rentang ukur dimana nilai benarnya 
diperkirakan berada di daJanmya 

Di dalam ISO 17025 (paragraph 5,4,7) penentuan 
ketidakpastian pengukuran merupakan hal yang wajib diketjakan 
baik untuk laboratorium kalibrasi maupun pengujian. Dengan 
demikian pemahaman dan kemampuan tentang ketidakpastian 
pengukuran perlu mendapat perhatian. Hal tersebut dapat 
dilakukan dalam bentuk mengikuti pelatihan- pelatihan maupun 
seminar- seminar. 

Prasyarat estimasi ketidakpastian oengukuran 
Estimasi ketidakpastian pengukuran yang didasarkan 

pada pedoman ISO "Guide to the expression of uncertainty in 
measurement" (1993) dapat diaplikasikan di 1aboratorium 
pengujian asaJkan kondisi pelaksanaan pengujiannya memenuhi 
persyaratao berikut : 
(a) Menggunakan metode pengujian yang dilaksanakan secara 

mantap dan terkendali karena didukung oleh sistem jaminan 
mutu dan pengendalian mutu basil yang memadai/efektif. 

(b) Untuk mencapai kondisi (a) di atas diperlukan antara lain 
personi1 penguji yang kompeten, peraiatan yang terpelihara, 
terverifikasi dan terkalibrasi, reagen yang terkontrol, 
standar acuan yang sesuai dengan persyaratao, penggunaan 
bahan acuan (reference materials) untuk pengendalian mutu 
basil pengujian, kalibrasi peralatan, validasi metode; 
penggunaan control chart dalam pengujian rutin, dll. 
Metode pengujian hams terdokumentasikan secara lengkap 
dan mendetail dimana metode itu teridenti:fikasi dengan 
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jelas dan tidak lagi memerlukan informasi tambahan bagi 
pelaksanalanalis. 

(c) Dalam estimasi ketidakpastian ini. adanya kesalahan besar 
yang disebut "gross error" seperti kesalahan sampling di 
lapangan, salah perhitungan dsb, tidak diperhitungkan. 
Yang diperhitungkan hanyalah efek- efek yang releven atau 
secara langsung berpengaruh kepada basil pengujian. 

Nilai ketidakpastian sudah memperhitungkan I 
mempresentasikan semua ketidakpastian yang bersumber dari 
efek acak (yaitu efek yang menimbulkan kesalahan acak) maupun 
efek sistematik (yaitu efek yang menimbulkan kesalahan 
sistematik atau bias). 

Ketidakpastian tidak sama dengan kesalahan atau error. Nilai 
kesalahan adalah kuantitas yang sering dapat dievaluasi dan 
dengan nilai itu suatu basil pengukuran bisa dikoreksi ; tetapi 
besarnya koreksi tersebut tidak bisa eksak yang artinya 
mengandung ketidakpastian yang turut berkontribusi kepada 
ketidakpastian pengukuran tersebut. 
Definisi 
1. Ketidakpastian Pengukuran (Uncertainty of Measurement) 

adalah suatu parameter berupa dispersi nilai-nilai yang 
mungkin diambil sebagai nilai besaran ukur (Measurand). 
Dengan kata lain, Ketidakpastian pengukuran adalah 
parameter yang terlcait dengan basil peogukuran. yang 
mengkarakterisasikan disperse (penyebaran) nilai- nilai yang 
mewakili nilai yang diukur. 
Atau : interval (kisaran) nilai di dalam mana nilai kuantitas 
yang diukur itu terletak, yang artinya di dalam mana "nilai 
benar" diperkirakan berada. 

2. Ketidakpastian Tipe A adalah ketidakpastian yang dievaluasi 
berdasarkan metode statistik. Beberapa komponen dapat 
dievaluasi dengan metode statistik dari distribusi statistik 
hasil-hasil pengukuran berulang (Jepetitive measurement), 
yang dinyatakan dalam bentuk nilai "standard deviation" 
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(simpangan baku). Ketidak:pastian Tipe A pada mnumnya 
berasa1 dari efek acak (random effects). 

3. Ketidak:pastian Tipe B adalah ketidakpastian yang dievaluasi 
berdasarkan metode selain statistik. Misalkan, berdasarkan 
asumsi probabilitas distribusi yang berdasarkan pengalaman 
atau informasi yang tersedia 
Ketidak:pastian Tipe B bisa berasal dari efek acak dan 
sistematik (random and systematic effect). 

4. Ketidak:pastian Gabungan (Combined Uncertainty) 
merupakan gabungan ketidak:pastian baik tipe A maupun tipe 
B. 

5. Ketidak:pastian Bentangan (Expanded Uncertainty) 
merupakan basil kali ketidak:pastian gabungan dengan faktor 
cakupan. 

6. Faktor Cakupan (Coverage Factor) merupakan faktor pengali 
yang besamya dihitung dari derajat kebebasan efektif basil 
perhitungan dan tingkat confidential yang ditetapkan. 

7. Tingkat Kepercayaan I Confidential Level adalah nilai 
probabilitas yang diasmnsikan untu.k kondisi seluruh proses 
pengukuran. 

8. Distribusi (sebaran) kebolehjadian nilai pengukuran. 
9. Distribusi segi empat (rectangular) ialah distribusi nilai- nilai 

yang kebolehjadiannya merata di antara dua nilai batas 
tertentu. 

Klasifikasi Komponen Ketidakpastian 
Pengukuran secara mnmn adalah menentu.kan dan 

memastikan nilai yang diukur. Hasil suatu pengukuran hanya 
merupakan pendekatm (Approximation) atau perkiraan (estimate) 
dari nilai yang diukur dan dilengkapi dengan nilai 
ketidak:pastiannya 

Kesalahan dalam pengukuran mempunyai dua komponen 
yang perlu diperhatikan, yaitu : 
• Kesalahan acak (random component) 
• Kesalahan sistematik (systematic component) 
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Jika ditinjau berdasarkan ketadugaannya, maka kesalahan 
acak adalah kesalahan yang ditimbulkan dari hal-hal yang tak 
terduga (unpredicoble), sedangkan kesalaban sistematis adalah 
kesalahan yang ditimbulkan karena suatu hal yang diyak:ini dapat 
mempeogaruhi basil ukur atau dapat terduga (predictoble ). 

Jika ditinjau dari desimisi sesuai ISO, maka : kesalahan acak 
adalah suatu basil pengukman dilammgi nilai rata-rata dari 
sejwnlah besar basil peogukuran terulang suatu besaran ukur, 
sedangkan kesalahan sistematik adalah nilai rata-rata dari 
sejumJah besar basil peoguk:uran berulaog suatu besaran ukur 
dikurangi nilai sebeoamya. 

Analisa kesalaban (ISO) didasarkan pada metode penentuan 
sebaran kesalaban ito. Jika sebaran suatu kesalaban telah 
diidentifikasi mdalui nilai rata-rata dan simpaogan bakunya, 
koreksi dan ketidakpastiam mudah ditentukan 

Koreksi adalah nilai yang jib ditambahkan pada basil 
pengukuran akan menghilangkan kesalahan sistematik yang 
diasnmsikan (sama dengan nilai sebenamya) 

Keterangan tambahan : 
• Koreksi mengkompensasikan kesalahan sistematik. 
• Simpangan baku mengkaralderisasikan kesalahan acak. 

Sejarah pada ummnnya basil pengulruran kuantitatif 

~ r M·hJ ~ 

~ 

I 
~~ , •I ,/ lfiJai ~Data 

I I I I I 
.... lfiJai 

Gambar 2.8 Kesalaban acak dan kesalahan sistematik (somber: 
uncertainty measurement, ISO GUM) 
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Ketidakpastian dalam pengukuran terdiri dari beberapa 
komponen dan bila ditinjau dari metodenya, maka dapat 
dikelompokkan dalam 2 (dua) tipe yaitu : 

• Type A : Evaluasi menggunakan metode statistik. 
• Type B : Evaluasi dilakukan berdasarkan metode selain 

metode statistik. 
Catatan : 

Jangan mengasosiasikan atau mengamsumsikan Type A 
dengan kesalahan acak, atau Type B dengan kesalahan sistematik 

Dalam melakukan klasifikasi ketidakpastian adalah tidak 
sederbana banya memilih komponen untuk dimasukkan dalam 
kategori A dan B atau gabungan keduanya. Tetapi barns membuat 
model matematis yang menggambarkan proses pengukuran. Hal 
yang perlu diperhatikan adalah : 
• Komponen dari ketidakpastian timbul dari random effect. 
• Komponen dari ketidakpastian timbul dari systematic effect. 

Pada prinsipnya komponen ketidakpastian yang timbul dari 
systematic effect evaluasi menggunakan metode A dan random 
effect evaluasi menggunakan metode B. 

Evaluasi Statistik 
Evaluasi type A dilakukan berdasarkan metode statistik 

terbadap basil data pengamatan yang valid (menghitung 
ketidakpastian dari data pengukuran). Sedangkan untuk evaluasi 
type B dilakukan berdasarkan metode selain statistik. Berikut 
dibawah ini adalah histogram basil pengukuran beserta kurva 
gaussian. 

" Gambar 2.9 Histogram basil pengukuran dan kurva gaussian 
(sumber: uncertainty measurement, ISO GUM) 
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Pendekatan umum : 
- -

• 68% dari sebaran akan berada antara x - s dan x + s 

• 95% dari sebaran akan berada antara x - 2s dan x + 2s 

• 99% dari sebaran akan berada antara x - 3s dan x + 3s 

Evaluasi Type-A 
Evaluasi type A dari standar uncertainty didasarkan pada 

beberapa beberapa metode statistik yang valid dari pengamatan 
yang dilalrukan secara serial. 

Komponen dari evaluasi type A terhadap standar uncertainty 
timbul dari adanya random ejfeel. Hukum gauss atau normal 
tentang adanya bentuk kesalahan-kesalahan (error) didasarkan 
atas study analytical dari random effect. 
a. Nilai Rata-rata (meon) 

Dari suatu pengulruran besaran input y adalah besaran 
u1rur x, maka perkiraan terbaik untuk harga x adalah harga 
rata- ratanya, x dari n kali pengukuran. xt (i = 1,2,3, ..... ,n) . 

... (2.14) 

Dimana : 
Dt = Jumlah nilai sampling 
n = Banyaknya sampling 

b. Simpangan (deviation) 
Simpangan (deviation adalah perbedaan antara nilai 

pengulruran (x,) dengan nilai rata-rata ( x ), sehingga : 
-

D = x, -X ... (2.15) 

Dimana : 
D = Deviasi ( + atau -) 
x = Nilai rata-rata 

x, = Nilai pengulruran 
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c. Simpangan Baku (Standard Deviation) 
Simpangan baku (standard deviation) S(x;) digunakan 

untuk memberikan perkiraan terhadap distribusi x. Untuk 
menghitung S(x1) maka dipergunakan rumus : 

S(x1) = - 1-I (x1 - x ) 2 
••• (2.16) 

n - 1 1= 1 

d. Experimental standard deviation of the mean (ESDM) 
Experimental standard deviation of the mean (ESDM) 

sering juga disebut dengan istilah Standard Uncertainty 
(fype A) 

ESDM, S(x ) adalah harga yang menjadi ukuran 
seberapa dekatnya harga rata-rata x ke harga sebenarnya. 

s~) = s~) ~ u(x;)=s~) 

ESDM = U1 

Fn 
Dimana : 

ESDM = Rata-rata nilai simpangan baku 
Keterangan : 

... (2.17) 

ESDM Bukan ukuran ketidak pastian yang tepat, kecuali 
jika kesalahan pengukuran bersifat acak murni atau jika 
besarar1 ukur memiliki ni1ai sebenarnya yang tunggal. 

e. Derajat Kebebasan (Degree of freedom) 
Derajat kebebasan akan se1alu diberikan/dihitung jika 

evaluasi type A dari ketidakpastian didokumentasikan dalam 
perhitungan statistik, umumnya menggunakan beberapa nilai 
yang yang te1ah diketahui sebagai derajat kebebasan dengan 
diberi simbo1 v dan dapat dijelaskan sebagai berikut : 

v =n - 1 ... (2.18) 
Dimana : 
v = derajat kebebasan 
n = jumlah n- data pengukuran berulang 
Dalam distribusi gaussian : v = oo (ideal) 
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Dalam prakteknya nilai v adalah antara 1 s/d oo (paduan 
dengan melihat distribusi - T Student) 

Ketidakpastian yang dinyatakan dengan s adalah 
ketidakpastian baku {tingkat kepcrcayaan 68%). Untuk 
tingkat kepercayaan yang 1ebih tinggi, maka : 

X=m ± k.s ... (2.19) 
Dimana k adalah faktor cakupan (coverage factor) yang 
dipero1eh dari distribution T -Student. Umumnya diambil : 
• k = 2 Untuk tingkat kepercayaan 95% 
• k = 3 Untuk tingkat kepercayaan 99«'A, 

Faktor-faktor ~A : 
- PqiAwran benAng 
- Rata-ma/Nilai lei'G8il 

ESDM 
- De!aja!Kebebasan 

Faktor-faktor lipe B : 
- Rata-rataiNHai tengah 
- Semi.fllnge, atau llairvlya 
- Reliabiity (R%) 

Tabel Student's 
Distribliion 

Gambar 2.10 Bagan ketidakpastian (sumber: 1Dlcertainty 
measurement, ISO GUM) 
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f. Regresi (Regression) 
Dua kejadian yang saling berhubungan. khususnya 

hubungan dua kejadian yang dapat diukur secara matematis, 
bukan sekedar hubungan. Dalam dua hal yang saling 
berhubungan, ada dua hal yang perlu diukur dan dianalisis, 
yaitu pertama bagaimana hubugan fungsional dan kejadian 
tersebut atan bagaimana persarnaan matematis yang 
menghubungkan (mempresentasikan) hubungan diantara dua 
kejadian itu, dan kedua bagaimana kekuatan atau keeratan 
hubungan dua kejadian itu. 

Bagian pertama kita pelajari dalam analisis regresi, 
sedangkan bagian kedua kita pelajari dalam analisis korelasi. 
Untuk mempermudah melakukan perumusan dan analisa 
hubungan dua kejadian, maka dua kejadian tersebut 
dilambangkan dengan variabel-variabel, yaitu kejadian 
pertama dilambangkan dengan variabel x dan kejadian kedua 
dengan variabel y. Apabila yang dilibatkan hanya variabel y 
dan y, maka analisis hubungan tersebut, dinamakan regresi 
sederhana dan korelasi sederhana, sedangkan hila melibatkan 
lebih dari dua variabel, misainya x1, x2, dan y, maka analisis 
hubungan tersebut dinamakan regresi ganda dan korelasi 
ganda. Namun disini akan dipaparkan mengenai analisis 
regresi sederhana dan korelasi sederhana. 

g. Regresi linear sederhana 
Regresi sederhana ada yang bentuknya tinier dan ada 

yang bentuknya tidak tinier. 

# . . . 
. . 

Gam bar 2.11 Hubungan an tara x dan y searah (positif) tinier 
(sumber: uncertainty measurement, ISO GUM) 
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Untuk memahami bentuk tinier dan bentuk tidak linier 
ini. dapat dilihat pada diagram pencar dari data variabel y 
yang mencerminkan dua kejadian pada Gambar 2.11 

Pada gambar 2.11 diatas menunjukkan bahwa pola 
atau arah hubungan antara variabel x dengan variabel x 
adalah searah (positif) dan linear. Dalam hal ini kenaikkan 
ni1ai x d.iikuti dengan kenaikkan nilai x atau sebaliknya 
penurunan nilai x dilkuti dengan penurunan nilai x secara 
tinier. Begitu juga sebaliknya dengan gambar 2.12 . 

.. 
Gam bar 2.12 Hubungan antar x dan y berlawanan arab 

(negatif) linier 

Pada gambar 2.12. menunjukkan hubungan antara 
variabel x dan y berlawanan arab (negatif) dan linear. 
Dalam hal ini nilai x naik maka nilai y turon. sebaliknya 
hila x turon maka nilai y naik secara linear. Pada gambar 
2.11 dan gambar 2.12. dimana sebaran titik mempunyai 
po1a hubungan yang linear atau lurus. Garis linear atau 
garis lurus yang terdapat pada dua gambar tersebut 
merupakan garis perkiraan atau taksiran yang dipakai. 
untuk mewakili pola sebaran data tersebut. Garis linier 
yang mewakili sebaran data tersebut dinamakan dengan 
garis regresi. 

Dengan demikian yang dimaksud dengan garis regresi 
adalah garis lurus atau garis linear yang merupakan garis 
taksiran atau perkiraan untuk mewakili pola hubungan 
antara variabel x dengan variabel x ( dalam hal ini x disebut 
variabel bebas dan x disebut variabel tak bebas). 
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Garis regresi yang terdapat pada gambar 2.11 dan gambar 
2.12 diatas, mempunyai persamaan umum sebagai berikut: 

y = a + bx ... (2.20) 
~ 

y = nilai taksiran untuk variabel tak bebas (y) 

x = nilai variabel bebas 
a = intersep (pintasan) bi1amanax = 0 
b = koefisien arah atau slope dari garis regresi ( dalam hal 

ini a dan b disebut koefisien regresi) 

V ariabel be bas x sering disebut sebagai prediktor yaitu 
variabel yang dipakai untuk memprediksi nilai x, sedangkan 
variabel y sering disebut variabel yang diprediksi atau 
disebut juga variabel terikat. Mengingat kita banyak membuat 
banyak garis regresi pada kedua gambar diatas, maka timbul 
pertanyaan yaitu persamaan regresi mana yang paling baik 
untuk mewakili sebaran titik data tersebut? Dalam hal ini 
dipakai suatu kriteria bahwa persamaan regresi yang paling 
baik adalah regresi yang mempunyai total kuadrat kesalahan 
atau total kuadrat selisih atau total kuadrat error 

!&, - a - bx,)
2

yang paling minimum. Untuk mendapatkan 
t=l 

total kuadrat error yang paling minimum tersebut bisa dipakai 
metode kuadrat minimum (Least Squares Method) . Dengan 
menggunakan metode ini, persamaan regresi linear akan 
mempunyai total kuadrat error minimum bilamana koefisisen 
regresi a dan b dihitung dengan menggunakan rumus sebagai 
berikut : 

y=a+bx 
Dapat diperoleh dari rumus 

b ~ t~Y. -(t,~ Xt,Y.) 
nt,xi -(t,x,J 

... (2.21) 

... (2.22) 
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Dan 
a=y-bx ... (2.23) 

Evaluasi type B 
Evaluasi Tipe B terhadap Standar Ketidak-pastian 

diperoleh dengan cara selain analisa statistik dari data 
pengamatan yang dilakukan secara seri. Umumnya diperoleh 
dati pertimbangan pengetahuan yang menggunakan semua 
informasi yang relevan termasuk : 

• Data pengukuran terdahulu dengan pengalaman atau 
pengetahuan umum dari perilaku komponen. 
material dan intrumen yang digunakan. 

• Data diperoleh dari basil kalibrasi atau laporan 
lainnya. 

• Ketidakpastian yang diperoleh dari buku panduan 
atau manual book. 

Langkah-langkah penting yang perlu diperhatikan antara 
lain : 

• Mengumpulkan selengkap mungkin informasi 
tentang kesalahan, jika mungkin melakukan 
percobaan terpisah untuk: mengetahui dampak dari 
besaran yang berpengaruh terhadap pengukuran. 

• Berdasarkan informasi diatas, kemudian 
memperkirakan sebaran kesalahnnya (misalnya : 
persegiempat atau Gaussian/normal atau sebaran 
sesungguhnya bila informasinya cukup ). 

• Membuat taksiran tingkat kepercayaanya. 
• Menentuk:an nilai rata-rata simpangan bakunya, nilai 

rata-rata untuk koreksi dan simpangan baku untuk: 
ketidakpastian koreksi. 

• Mencatat semua asumsi dan penalarannya secara 
rinci 

Ketika menggunakan ketidakpastian Type B, kita harus 
mengubah kuota ketidakpastian ke standar 
ketidakpastian. Mengubah kuota ketidakpastian ke 
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standar ketidakpastian dari pengetahuan pada 
probabilitas distribusi ketidakpastiannya dengan jalan 
membagi kuota keridakpastian dengan faktor cakupan 
(k) yang didapat dari probabilitas distribusi. 

a. Distribusi Persegiempat (Rectangular Distribution) 
Distribusi persegiempat seperti terlihat dibawah. Standar 

ketidakpastiannya dihitung dengan cara membagi "a" dengan 

J3 . 

a 
< 

-a .& 

ll 
') 

.. +a 
: 

u-iJ 
Gambar 2.13 Distribusi Persegi Panjang 

Dalam distribusi persegiempat diasumsikan bahwa 
probabilitas nilai diatas manapun dibawah batas adalah sama. 

a u = s = J3 ... (2.24) 

Dimana: 
U = Ketidakpastian standar 
s = Standar deviasi 
a = Semi range limit yang diperoleh dari x; 

b. Distribusi normal (Gaussian Distribution) 
Distribusi normal merupakan distribusi kontinyu 

yang sangat penting dalam statistik dan banyak dipakai dalam 
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memecahkan persoalan. Distribusi normal disebut juga 
distribusi Gauss. 

Distribusi normal f(x) didefinisikan pada interfal 
terbuka - oo < x < + oo. Distribusi normal dengan parameter 
Jl dan ,; biasanya ditulis deogan N (p,tf). Dengan 
memperhatikan persamaan umum dan grafi.k distribusi 
normal f(x), tampak bahwa bentuk k:urva normal ditentukan 
oleh dua parameter, yaitu rata-rata (p) dan simpangan (u). 
Semakin runcing dan sebagian besar nilai x akan berkumpul 
atau mendekati nilai rata-rata (}l). Sebaliknya makin besar 
nilai u, maka bentuk k:urva akan semakin renggang dan 
tumpul, dimana sebagian besar nilai-nilai x akan menjauhi 
nilai rata-rata Jl. Berikut ini merupakan baku u1, u2 dan u3 

serta rata-rata }lJ, Jlz, /lJ· 

Gambar 2.14 Kurva distribusi Gauss dengan 3 
simpangan baku dan rata-rata 

Adapun sifat dari distribusi normal adalah sebagai berikut 
• Grafik sirnetri terhadap garis teguak x = p 
• Grafik selalu berada diatas sumbu x atau f(x) > 0 
• Mempunyai satu nilai modus 
• Grafiknya mendekati sumbu x, sumbu x merupakan 

garis batas ( asimtot) 
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• Luas daerah dibawah kurva f(x) dan diatas sumbu x 
sama dengan 1, yaitu P (- oo < x < + oo) = 1 

Probabilitas distribusi normal f(x) pada interfal a < x 
< b sebagirnana ditunjukkan oleh gambar . Probabilitas P 
(a < x < b) ditunjukkan oleh luas daerah yang diarsir, 
yang dibatasi oleh kurvaf(x), sumbu x, garis tegak x = a, 
dan x = b. Oleh karena f(x) merupakan kontinu, maka 
probabilitas P(a < x < b) dihitung dengan memakai 
integral dari fungsi f{x) yang dibatasi oleh x = a dan x = 

b, yaitu: 

b b ( 1 }~( x:)' 
P(a < x <b)= J f(x)dx = J .J27i dx ... (2.25) 

a a U 27r 
Bentuk Distribusi ini dapat diasumsikan untuk 

ketidakpastian yang menegaskan suatu confidence 
interval yang dapat menghasilkan tingkat kepercayaan 95 
% atau 99%. Standar ketidakpastian diperoleh dengan 
membagi kuota ketidakpastian terhadap faktor 
cakupannya (k). Paduan dengan melihat Distribusi T
Student 

Gambar 2.15 Distribusi Normal (Gaussian Distribution) 
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Gambar 2.16 Distribusi Nomal dan kurva Gaussian 

c. Ketidakpastian Gabungan (Ua.lft) 
Dalam beberapa hal nilai parameter atau variabel 

lebih dari satu. sehingga dalam menghitung standar 
ketidakpastian harus memperbitungkan beberapa parameter 
tersebut. Perhitungan yang seperti ini disebut dengan standar 
ketidakpastian Gabungan. Contoh diatas berlaku untuk semua 
sebaran bebas dan tidak bergantung pada jenisnya (tidak ada 
masalah jika yang satu mempunyai distribusi Gauss dan 
lainnya persegiempat). Pendekatan untuk Combine 
Uncertainty (ketidakpastian gabungan atau total) adalah 
sebagai berikut : 

Ur
2 

= U.,
2 

+U.,
2 +V/ ... (2.25) 

Standar ketidakpastiannya bukan ketidakpastian 
baku, maka persamaan tersebut tidak eksak, melainkan 
sedikit pesimistik. 

Standar keridakpastian gabungan (untuk beberapa 
input yang berbeda) dari suatu fungsi f, berlaku formula 
sebagai berikut : 

,.---,-----,----

Uc(Y) = t(~ l"2 (x,) ... (2.26) ,_, (M., r 
N·t · a I · but dari t at - ttm persamaan : ax, 
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y = f(x,,x2, .. .. .... ,xa) .. . (2.27) 

Combined Variance 

uc2(y) = t(~ \r2(x;) 
1=1 oxlf 

... (2.28) 

ai di.blk dari fun. - sesuatu yang tun u an turunan suatu gs1 
ax 

f 

yang sering disebut juga koefisien sensitivitas (sensitivity 
coeffisient) diberi lambang c, sehingga: 

n n n 

Uc
2 (y) = ~)c;)2 U2 (x,) = 'L[c,U(x,)f = LU~(y) ... (2.29) 

/=I i=l i=l 

d. Faktor Cakupan 
Faktor cakupan dalam perhitungan dilambangkan 

dengan huruf "k", digunakan jika kondisi rumusan (dalil) 
dari central llimit sesuai dan jumlah ketidakpastian dalam 
Uc(y) adalah tidak berarti . 
Prosedur dalam perhitungan nilai k adalah sebagai berikut : 

Mendapatkan persamaan y dan Uc(y) 
Memperkirakan derajat kebebasan efektif (v~ dari 
pada Uc(y) dengan menggunakan formula sebagai 
berikut: 

v - uc4(y) 
efJ - t clu4 (x) 

... (2.30) 

i = ! VI 

Dimana 

C; = of 'masing-masing U(xi) memiliki sifat 
OX; 

statistik sendiri 
VF derajat kebebasan dari U(xJ 
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Pada selebaran Gaussian nilai v = - (untuk keadaan ideal). 
Sebaran T-student : v nialinya antara 1 s/d - (praktis). Faktor 
cakupan (k) pada Gauss didekati dengan bilangan pada 
distribusi T -Student (k=t) pada v = -, maka k = t 

Perbandingan faktor cakupan k pada 3 jenis sebaran 
pada beberapa nilai tingkat kepercayaan (confidence level) P 
("/6). 

Tabel 2.4 Tabel perbandingan faktor cakupan (k) Terhadap 
kepercayaan P(%) 

Ga- Pet.,;.-.- s.... 
~) pe.pa v= IO 

1 I 182 LOS 
1.96 1.645 2.23 
2 1.653 2.28 

2.57() l1l5 3.l7 
3 1721 3.96 
.5 ~-../3 

Nilai-nilai "k" untuk tingkat kepercayaan (confidence 
level) "P" sebagai fungsi (derajat kebebasan) "v" tercantum 
dalam sebaran T-Student. 

e. Ketidakpastian Diperluas (Expanded Uncertainty) 
Ketidakpastian gabungan Uc(y) direkomdasikan untuk 

digunakan oleh Standar Nasional Laboratorium 
yangberfungsi untuk menjalankan komparasi tingkat 
intemasional. 

Untuk kalibrasi yang bersifat komersial dan penggunaan 
dalam pengetesan, lebih tepat perhitungan dari 
ketidakpastian salah satunya dengan menetapkan interval 
tentang basil pengukuran yang mungkin diharapkan untuk 
mencakup penyebaran yang lebih besar dari distribusi nilai
nilainya. Perhitungan ketidakpastian yang diharapkan adalah 
ketidakpastian diperluas (Uexp) yang diperoleh dari 
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pengalian ketidakpastian gabungan (Uc) dengan faktor 
cakupan (k) 

.. . (24) 

Pernilihan faktor cakupan (k) akan memperhitungkan 
tingkat kepercayaan yang digunakan (P) yang dapat 
memberikan kontribusi terhadap hasil akhir perhitungan dari 
ketidakpastian diperluas. 

Tabel 2.5 Hubungan antara "k" dan "P" dengan derajat 
kebebasan v = ~ 

I FaiUor calrupaa (k) 
1.0 68.27 

1.645 90.0 
1.96 95.0 
2.0 95.45 

2.576 99.0 
3.0 99.73 



BABm 
METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. Tempat dan Waldo Penelitian 
Peraocangan dan realisasi Tugas Akhir (T A) ini dilaksanakan 

di BPFK dan pengujian basil rancangan dilaksanakan di bagian 
prot:eksi radiasi BPFK Surabaya Jalan Karang Menjangan No 22 
Surabaya W aktu perancangan dan pembuatan dilaksanakan pada 
bulan Maret Sampai dengan bulan Agustus 2008. 

3.2. Peralatan Eksperimen 
Da1am perancangan tugas akhir ini dilakukan dua eksperimen, 

yaitu eksperimen pengukuran karakteristik desain sensor laju 
dosis radiasi sinar x dan kalibrasi a1at ukur dosimeter yang 
dirancang. 

3.3. Instrumen Pengukuran Karakteristik Desain Sensor 
Radiasi Sinar X 

Karakteristik fungsi transfer bagian sensing element sangat 
diperlukan untuk mengetahui korelasi linearitas dua besaran yang 
berbeda sehingga diperoleh informasi yang dapat dimanipulasi 
untuk tujuan yang diinginkan. Pengukman karakteristik desain 
sensor laju radiasi sinar x di Laboratorium Prot:eksi Radiasi BPFK 
Surabaya meoggunakan instrumen-instrumen penelitian sebagai 
berilrut : 

• X-Ray Mobile Unit 
Sumber pembangkit sinar x yang akan dites menggunakan X-

Ray Mobile Unit dengan spesifikasi sebagai berikut : 
Manufactured : PT Trophy Rajawali Indonesia 
Model : OMNIXN60 
Power supply : 220 V (+/- 15 %) 

6kWat llOkV 
Radiography 

kV : 40 - 110 kV in 10 steps 

45 
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mAs 
FlUOI'OSOOpy 
X-ray tube 

Generator 
Control Panel 

: 1- 150 mAs in 19 steps 
: 3 mAat40 - 110kV 
: 60mA - 110kV 

Fixed anode 
I Focus 

: Manual 
Button mAs 
ButtonkV 
Button voltage 
Button Graphy/scopy 

Gam bar 3.1 x ray mobile unit Trophy tipe OMNIX 60 

• Dosilne~r RADOS SO 
SpesifiJcasi Dosimeter RADOS model RADOS 50 uotuk 

peogokuran Jaju cJosis sinar X adaJah sebagai beriJwt : 
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Gambar 3.2 Dosimeter RADOS 50 

Detektor : Dioda silikon dengan filter kompensa1Dr energi 
Radiasi : Sinar x dan gamma 
Range : Dose 1 pSv - 9.99 Sv 

0.1 mrem-999rem 
Dose rate 5 pSvlh - 3 Svlh 

0.5 mremlh - 300 remlh 
Linearitas: ±15% 

• FLUKE 88 Digital Multimeter 
Pengukuran tegangan sensor yang dirancang menggunakan 

FLUKE 88 Digital Multimeter dengan spesifikasi sebagai 
berilrut: 

Tabel3.1. S....-ifilr .. ci Fluke 88 Digital Multimeter 
Fun~ Ranae dan resolusi Akurasi terbaik 

VDC 50.000 mv. 500.00 mv. 3000.0 mv. ±0.025% 
5.0000 v. 50.0000 v. 1000.0 v 

VAC 50.000 mV. 500.00 mV. 3000.0 mV. ±0.4% 
5.0000 v. 50.000 v. 500.00 v. 1000.0 v 

ADC 300.00 tJA. 5.000 tJA. 50.000 mA. ±0.15% 
400.00 mA. 5.0000 A. 10.000 A 

AAC 300.00 tJA. 5.000 tJA. 50.000 mA. ±0.8S0;{, 
400.00 mA. 5.0000 A. 10.000 A 

Resistansi 300 Q - 30.00 Mn ±0.08% 
v: . 

LIOOnF 50.00nF ±1.00% 
Frekuensi 300.00 Hz. 5.0000 kHz. 999.99 kHz ±O.OOSOA, 
T -200 s/d 1330"C -328 s/d 2462 "C ±1% pembacaan 
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• Sensor laju dosis ndi8si siDar x 
Desain sensor yang digunak.an menggooakan screen 

fluoroscopy dari kaset s0.r X yang memiJiki sifat abo berpendar 
(glowing) bila terkena sinar x. Hal ini dapat tajadi karena bahan 
ini mengandung baban phospor yang akan berpeadar apabiia 
terkena sinar x). 

Tabel3.l. S '~-
. 

screen sinar x 
Bahan Zinc Sulfida 
Panjang Gelombang Maksimmn 430nm 
Jenis Fast screen 
Seusitifitas Blue 
Wama Kristal Koning 

Gambar 3.3 Skintilator sinar x yang digunakan pada sensor 

Informasi sinyal perpendaran screen ini abo diteruskan 
pada photodetector di mana dalam togas akbir ini menggunakan 
sel smya TRONY SC14531 sebanyak 1 satu buah. Alasan 
pemiliban sensor ini adalah karena superiori1as sel smya yang 
dapat alrtif tanpa membutuhkan suplai daya ekstemal. BeiDeda 
ba1nya dengan sensor optik lainnya, seperti phOtoresistive (seperti 
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LDR), photodiode, phototransistor, atau photo darlington yang 
memerlukan suplai daya ekstemal. 

Sel surya yang dipakai adalah sel smya yang memiliki 
Iapisan pelindung (kaca transparan). Pada bagian permukaan 
pelindung ini ditempeli dcngan screen menggunakan electrical 
tape. Desain sensor sinar x ini dapat digambarkao sebagai berikut 

Gambar 3.4 Desain photo x-my luminescence sensor. 

Gambar 3..5 Bentuk fisik detektor yang digunakan. 
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3.4. Prosedur Eksperimen dan PenmQngan 
3.4.1. Prosedur Eksperimen 
Prosedur Pmpkunm Karakteristik Desain Seasor .Radiasi 
sm...x 

Peogukuran karakteristik sensor radiasi sinar x dilakukan 
dengan prosedur sebagai berikut : 
• Siapkan x ray mobile unit kemudian letakkan dosimeter dan 

dosimeter rados 50 secara benlaunpingan deng. jarak 150 em 
dari tabung sinar X. Pastikao agar paparan meogeuai keduanya 
secara sempuma dmgan cara mengatur buk:aan kolimator; 

• x ray mobile unit ditembakkan pada Dosimeter Rados 50 dan 
sensor sinar x yang telah didesain photo x-nry scintillation 
sensor secara simu1tan; 

• Mencatat setting tegangan kV pada x-ray mobile unit dan 
respon tegangan keluaran desain sensor laju dosis sinar x serta 
nilai laju dosis yang ditunjuldam oleh dosimeter RADOS 50 
secara simultan. 

• Peogukuran dilakukan sebanyak 9 setting yang berbeda 
• Prosedm di atas dilakukan sebanyak 20 kali sehingga 

diperoleh total 360 data dari kedua dosimeter tersebut. 

Prosedur Kalibnsi Desain Alat Ukur Dosimeter 
Desain alat ukur dosimeter radiasi sinar x dikalibrasi dengan 

menggunalam prosedur sebasai berikut : 
• Siapkan x ray mobile unit kemudian letakkan dosimeter dan 

dosimeter rados 50 secara berdampingan dengan jarak 150 em 
dari tabung sinar X. Pastikan agar paparan mengenai keduanya 
secara sempmna dengan cara mengatur bukaan kolimator; 

• X-ray mobile unit ditembakkan pada sensor laju dosis sinar x 
Dosimeter yang telah dinmcang secara simultan. 

• Keluaran Dosimeter yang telah dirancang dicatat secara 
simultan sebagai data komparatif terhadap RADOS 50. 

• Kalibrasi dilakukan sebanyak 9 kali 
• Prosedm diulang sebanyak 20 kali sehingga diperoleh 180 

data 
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3.4.2. Prosector Peranamgan Hardware 
Penmcangan sistem alat ukur disusun sesuai dengan struktur 

wnum sistem pengukuran dengan diagram blok sebagai berikut : 

Gam bar 3.6 St:ruktm wnum sistem pengukuran 

Dari Gambar 3.4 di atas nampak bahwa sistem alat okur yang 
akan dirancang harus memiliki beberapa elemen, yaitu : 
• Sensing Element 

Sensing element dalam perancangan ini menggunakan sensor 
photo x-ray scintillation sensor, yaitu sensor yang akan aktif 
ketika terkena radiasi sinar x. Informasi mengenai korelasi dan 
responsibility terhadap radiasi sinar x sangat diperlukan dalam 
kaitannya untuk memanipulasi sinyal dengan besaran yang 
berbeda untuk direpresentasikan sehingga diperoleh true value 
sesuai dengan measured value. 
• Signal Conditioning Element 

Informasi yang diperoleh dari sensing element pada wnmnnya 
tidak linear dan atau tidak match dengan spesifikasi sistem 
prosesor sinyal di belakangnya Akibatnya ada sinyal yang losses 
karena tidak dapat direpresentasikan. Oleh karena itu pedu 
dilakukan pengkondisian sinyal sehingga informasi sinyal yang 
diukur dapat divisualisasikan secara utuh dan valid. 
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Gambar 3.7 Rqbian Peogkondisiao. Sinyal 

• Sica~ Proc....ma Elaaeat 
Sistan instrumen alat ukur yang akan dirancag diproses 

secara elek.trooik dengan keluaran display digital. Olcb karena i1u, 
sinyal yang masih berbeotuk sinyal analog pertu diproses 
sehingga menjadi sinyal digital. Perangkat yang berperan dalam 
bagian ini adalah analog to digiiLll converter. Penggunaan 
komponen terintegmsi ADC 0804 dan mikrokontroller diharapkan 
mampu meogeliminir size atau dimensi alat yang akan dirancang. 
Deogan penggunaan mikrokootroler juga memndabJcao dalam 
konversi tegangan ke laju dosis radiasi. Da1am sigtJDI JI'I"'CUSing 
ini juga mehDatkan pemrosesan sinyal sehingga siap mrtuk 
divisualisasikan ke bagian display, dalam hal ini meoggunakan 
LCD. 
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Gambar 3.8 Rangkaian Mikrokontroler 

• Data Presentation Element 
Bagian data presentation element ini adalah bagian paling 

akhir dari alat yang dirancang di mana dalam hal ini 
menggunakan LCD. Bagian ini harus mampu menvisualisasikan 
true value secara utuh atau dengan kata lain sistem blok 
sebelumnya hams dikondisikan dan diproses disesuaikan dengan 
range visualisator (ju:mlah digit). 

• Peranamgan Sistan Mikrokontroler dan DAC 
Mikrokontroler yang dignnakan pada sistem ini adalah 

AT89S51 dengan memanfaatkan beberapa port sebagai 1/0 nya 
Berikut ini akan diberikan konfigurasi dari 1/0 mik:rokontroller 
tiap bit yang ada pada masing-masing port yang terdapat pada 
mikrokontroller. 

);;> PortO 
Port 0 ini dalam perancangan system digunakan untuk: 
output data menuju LCD 2x16. 4 bit sebagai output data 
menuju DB4-DB7, sedangkan 2 bit lainnya menuju pin 
RS dan E dari LCD 2x16 menggunakan port 1. 
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)> Port3 
Port 03 digunakan sebagai output dala menuju ADC 0804 
sebanyak8bit 

Sedangkan inisialisasi LCD untuk menuJiskan karakter pada LCD 
deopncara : 
- pin RIW diberikan logic "'0 ... sehingga opaasi )'3mg dilakukan 

adalah operasi write ke LCD. 
- Pin E. lDltuk melakukan semua operasi LCD maka pin ini 

harus di toggle kao( dari logic "'0" ke "I"') 
- Untuk pin RS dilakukao : 

)> jika diberikan logic "'0" untuk melakukan peogiriman 
instruksi pada LCD. Perintah ini biasanya digunakan 
uotuk memesan lobsi pada LCD. 

)> jib dJ."berikao. logic .. 1.. untuk mengirimkan dala pada 
LCD, yaitu memberik:an data yang akan dituliskan pada 
LCD 

3.4.3. Prosedur Pei1Uialllpa Software 
Perangkat lunak atao yang biasa disebut software ini dibuat 

deopn menyesnaikan babasa pemrograman yang dapat diterima 
oleh mikrokontroler, yaitu babasa a.uembly. 
Untuk Software )'3mg kila gunakan ini tidak pcdu diinstal dan 
under dos (dos prompt). culwp meogarahkan pada drive (c: atau 
d: ) dan folder yang IDCil)'impan file dan software tersebut. 
Untuk penulisan list progranmya, bisa kita pakai notepad 
(windows) ataupun edit (pada dos). 
Program yang sudah dibuat dengan meoggunakan teks editor 
(NotePad) disinqNUt dengan nama tertentu yang diakhiri dengan 
eksteosi .asm. 
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Gam bar 3.9 Compile file asm ke obj 

Mengkompile file program yang berekstensi •.asm tersebut 
menggunakan kompiler ASM5l.exe. File yang sudab dikompile 
tersebut akan mengbasilkan file baru (program objek) yang terdiri 
dari file dengan format hcxa ( ekstensi • . hex) dan assembly 
listing ( eksteosi • . 

File dengan format hexa tersebut kemudian di transfer 
kedalam kode biner bahasa mesin dengan memakai program 
linker HEXBIN.exe, sehingga dihasiJkan file bam dengan 
ekstensi • .bin. 
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Gtuabar 3.11 Proses sebelmn pengisian 

File dmgan fonnat ekstmsi •.bin iniiah yang akan 
diisilcan ke dalam Flosh PEROM mikrokontroler AT89C51 
menggunakan EEPROM Programer (emulator) dengan 
bantuan peraogkat lunak WR5l.exe. 

Adapun flow chart implemeotasi untuk software untuk babasa 
assemblynya terlibat pada gambar 3.12. 



lnisialisasi awal : 
- call inisialisasi LCD 
- call inisialisasi ADC 

Ambil data 
kalibrasi data dari 

memory 

rv:---- ITZ s7 _ .. . . 

Tampilkan ni/ai laju dosis 
dalam pSvlh pada LCD 

no 

Selesai 

Gambar 3.13 Flow chart implementasi software 
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3.5 Metodologi Pennamcan 
Dalam proses perancangan dan penyusuoan dari basil-basil 

eksperimen dan babagai masnkan data-data selama proses 
bertaogsung menggunakan metodologi perancangan sebagai 
berikut: 
• Desain perancangan penelitian dilakukao. dalam format sbJdi 

~ 
• Melalrukan verifikasi hardware yang didesain melalui proses 

kalibrasi sebagai validity testing. 
• DabHiata yang diperoleh dianaJisa menggunakan anaJisa 

statistik diskriptif dan dijadikan sebagai refm:nsi dalam 
perancangan 

• Kesimpulan diambil secara induktif dan cbfnktif dari data
data empiris yang diperoleh 1Dituk meogetahui spesifikasi dan 
perfonnansi instnunen yang dirancang. SMangkan basil 
analisa secara teoritis dan pengetahuan empiris yang 
diperoleh selama proses perancaogan dapat dijadikan sebagai 
rekomendasi untuk pmelitian dan perancangan selmjutnya 

3.6 Data 
3.6.1. Somber Data 

Data yang didapat dari perancangan dan pembuatan 
dosimeter sinar .X sebagai peogukur laju dosis radiasi sinar .X dapat 
dikclompokkan menjadi dua hagian, yaitu: 
• Data Primer 

Data ini merupakan data yang diperoleh deogan melakukan 
peogukuran ·~g pada alat yang dibuat 

• Data Sekunder 
Data ini merupakan data yang diperoleh dari literatur yang 
berhubungan dengan nuderi yang dibahas dan juga data yang 
didapat dari speorifibsi kompeoen yang dipakai pada alat 
yangdibuat 
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3.6.2. Jam Data 
Data-data yang diperoleh selama proses perancangan dan 

pembuatan terdiri atas dua bagian yaitu: 
• Data kuantitatif 

Data ini mernpakan data yang berupa angka-angka yang 
merupakan basil dari peogukman pada alat yang dibuat 

• Data Kualitatif 
Data ini mernpakan data yang tidak merupakan angka-angka 
meJainkan data yang mempakan kualitas performance dari 
alat yang dibuat. 

3.6.3. Telmik Pengumpulan Data 
Dalam usulan perancangan dan pembuatan togas akhir ini 

pengmnpulan data yang akan dipakai pada proses pembahasan 
diperoleh berdasarkan beberapa metode, yaitu: 
• Metode eksperimental 

Metode ini dilakukan dengan melaksanakan peogamatan, 
pengujian dan pengukurao secara Jangsnng tedtadap 
parameter-parameter dalam perancangan dan pembuatan 
peralatan. 

• Metode Studi K.epustakaan 
Metode ini dilakukan dengan mempelajari buJru-bulru 
referensi yang berkaitan dengan togas akhir yang akan dibuat. 
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Petakitan Kompanen Pada PCB 

Proses Pel iQ8Ctlkan dan 
Pefbaikan Pada Ra1gkalan 

Gambar 3.14 Metodologi Penelitian 



BABIV 
PEMBAHASAN DAN ANALISA 

4.1. Dosimeter RADOS 50 
Dalam perancangan dosimeter, RADOS 50 berfongsi sebagai 

alat ukur reference (kalibrator), dimana telah dilakukan pula 
pengambilan data dengan prosedm, setting dan pendataan yang 
sama dengan dosimeter yang dirancang. 

Parameter setting yang dignnakan adalah mAs dengan kV 
yang tetap ( 40k V), dengan kondisi temperatur ruangan yaitu pada 
temperatm 23 °C. Ada 9 setting dengan skala yang dibuat sesuai 
dengan panel kontrol pada OMNIX 60 mobile xray. Masing
masing setting dilakukan pengambilan data sebanyak 20 kali. 
Sehingga didapat mean terendah II JJSvlh pada 2 mAs dan 
tertinggi 448 JJSvlh pada 20 mAs. Sedangkan standar deviasi 
terendah 4.22 JJSvlh pada 2 mAs dan tertinggi 49.84 JJSvlh pada 
20 mAs seperti pada tabel 4 .I. 
Sehingga: 

h= tx,y,-(tx.Xty,) 
Jl (JI )2 nfrxf- frx; 

b = (9X23297)-(soX117o) 
(9X99s)-(sof 

b = 26.36 
a= y-bx 
a= 197- (26.36X8.9) 

a=-31.604 
Dengan demikian garis regresinya adalah : 

y=a+bx 

y = (- 37.604 )+ (26.36) X 

61 
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Tabel4.1 Distribusi RADOS 50 ~· . settin rL --- ' 11 
Indicating level Doserate Standard Deviasi Garis Regresi 

mA.s pSv/h pSv/h linier(.y) 

2 11 4.22 15.116 
3 22 2.43 41.476 
4 35 8.04 67.836 
6 109 18.98 120.556 
8 197 27.49 173.276 
10 276 23.30 225.996 

12 321 20.79 278,716 
15 352 8.04 357.796 
20 448 49.84 489.596 

• - a.!17721M511 

± 

2.11 .... lUI u ... '2.11 1U ....... 211..0 22.11 

lnclc:llllnglevel 

Gambar 4.1 Grafik distribusi RADOS 50 terlladap setting 
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Pada grafik diatas terlihat bahwa perubahan keluaran 
tegangan output sensor yang mempakan respon dari perubahan 
Laju dosis mempunyai grafik yang cukup linier terhadap 
perubahan laju dosis yang terjadi dengan koefisien korelasinya 
0.9772. 

4.2. Pengujian tanggapan sensor laju dosis radiasi sinar x 
Dalam pengujian sensor laju dosis radiasi dilakukan pada 

kondisi temperatur ruangan yaitu pada temperatur 23 °C. Dengan 
menggunakan x ray mobile unit Trophy tipe OMNIX 60 sebagai 
penyedia radiasi sinar x. Didapat mean tegangan terendah 0.083 
volt pada 2 mAs dan tertinggi 3.359 pada 20 mAs. Dengan 
standar deviasi terendah 0.018 volt pada 2 mAs dan tertinggi pada 
0.37 volt pada 20 mAs. 
Sehingga : 

b ~ tx,y, -( t.x.X ty, J 

n t,z;-( t,x, J' 
b = (9X417o)- (t77oX13.27s) 

(9Xssssll)- (177of 

b = 7.5x 10-3 

a =y - bx 

0 = 1.475 - (7.5 X 10-3 xl97) 

a =-2.75xl0-3 

Dengan demikian garis regresinya adalah : 
y= a+bx 

y = (- 2.5xlo-3)+(7.5x 10-3)x 
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Tabel 4.2 Distribusi tegangan sensor terbadap dmerate 

" ·.-..2] 

Dosimeter Output Standard Deviasi Regresi linia-
Volt pSv/h 

11 

22 

35 
109 
197 
276 
321 
352 
448 

,~ , 
l~ 

i' 
0 l{tt'~ _,. 

Volt 
8.3 X 10-2 

16.2 x 1o-2 

25.9x 10-2 

82 X 10-2 

147.6x 10-2 

206.8 x 1o-2 

240.9x 10-2 

264.2 X 10-2 

335.9x 10-2 

.:11 .,...s 
t.2 H.l 

~ 

y 
31.575 X 10-2 0.01 
18.283 X 10-2 0.16 
60.29 X 10-2 0.26 

14.2669 X 10-2 0.82 
20.6331 X 10-2 1.47 
17.4616 X 10-2 2.06 
15.619 X 10-2 2.41 
6.0453 X 10-2 2.64 

37.4084 X 10-2 3.35 

I • B.!IB!illl!l!!i 

I 

I 

, ... .... , 
eo..- (mlkroSvlh) 

Gambar 4.2. Grafik tanggapan tegangan sensor felbadap 
kenaikan laju dosis. 



65 

Pada grafik diatas terlihat bahwa perubahan keluaran 
tegangan output sensor yang merupakan respon dari perubahan 
Laju dosis mempunyai grafik yang cukup tinier terbadap 
perubahan laju dosis yang terjadi, dengan koefisien korelasinya 
0.9995. 

Pada pengujian dilakukan kenaikan setting mAs dari 2 - 20 
mAs. Sinyal output keluaran dari sensor setelah melewati signal 
conditioning sebagai respon dari perubahan nilai laju dosis berupa 
tegangan DC pada range 0 - 5 V. 

Dalam pengujian sensor laju dosis dilakuk:an dalam range 
pengujian Laju dosis 0 - 533 J!Svlh. Dalam pengujian tersebut 
didapatkan respon keluaran sensor terbadap perubaban laju dosis 
adalah berupa nilai perubaban tegangan. Untuk pengujian dalam 
range laju dosis tersebut diperoleh range keluaran respon 
tegangan sensor adalah dari 0 - 4 volt Dengan program 
assembly, LSB (Least Significant Bit) dikalibrasi dengao rumus: 

1 LSB = 533 = 2.665 pSv I h 
200 

LSB adalah bagian dari barisao data biner yang paling kecil, 
letaknya di posisi paling kanan bit. Doserate yang akan dicapai 
adalah 533 J!Svlh dengan total step LSB yang digunakan 200. 
Jadi kalibrasi data AOC tiap 1 LSB = 2.665J!Svlh. Karena 
mikrokontroler atau digital tidak bisa membaca angka dibelakang 
"koma", maka dibaca 1 LSB = 2665. kemudiao bilangan desimal 
dikonversi ke heksa menjadi 2665 = A69. untuk program kalibrasi 
mikrokontroler dapat dilihat pada lampiran 7. 

4.3. Evaluasi Ketidakpastian Kalibrasi Dosimeter sinar x 
Nllai Rata - Rata 
• Doserate RADOS 50 

contoh untuk setting 40k V dengan 2mAs 
_ .lJ. +x2 +x3 +x4 +xs +x ....... . 
X = _;_-=----=---'-----"'---

x,. 



66 

X= 8+21+11+13+5+9+10+14+6+12+7+10+15+7+18+17+101'12+8+9 
20 

x= 11.1 
PS=ll 
• Doserate Dosimeter 

contoh untuk setting 40kV dmgan 2mAs 
- 9.5+ 17.98+ 10.9+ 14.89+ 7.47 + 12.76+ 14.47 + 18.64+ ......... + 1.1955 
X= 

x= 11.88 
PA=12 

20 

Dari data di atas dilalrukan peogukuran berulaog sebanyak 20 
kali yang dijmnlahkan dan di bagi banyaknya penauJwran 
sehinw didapatkan nilai ram-rata untuk tiap titik pmgukuran. 
Sebagai contoh dapat dilihat pada perhitungan di atas. Dan basil 
peogukuran rata-rata dapat dilihat pada Lampiran 1 dan Lampiran 
3. 

Koreksi 
• Doserate Dosimeter 

contoh untuk setting 40kV dengan 2mAs 
K=PS-PA 
K=ll-12 
K=-1 
Dimana: 
K = Koreksi 
PS = Pengukuran standar 
PA = Pengukuran a1at 
Dari basil perhitungan diatas didapat nilai kmeksi, yang builnya 
dapat dilihat pada lampiran 3. 
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Standar Deviasi 
• Doserate Dosimeter 

contoh untuk setting 40kV dengan 2mAs 

I " 
S(x;) = -I (x;- xY 

n-1 t= l 

S(:r,) = (9 -Il.88)2 + (18 -Il.88)2 +(II -11 .88)2 +(IS -Il.88) 2 
••••• • ( 8 -Il.88)2 

20 -I 

S(x1 ) = 0.93 

Dari basil perhitungan di atas di dapat nilai standar 
deviasi, yang hasilnya dapat di lihat pada Lampiran 4. 
standar deviasi digunakan untuk memberikan perkiraan 
terhadap distribusi x. 

ESDM (ketidakpastian type A) 
Dari perhitungan di atas didapat nilai simpangan baku 

yang digunakan untuk memberikan perkiraan terhadap 
distribusi nilai x. Data basil perhitungan untuk titik yang 
lain dapat di lihat pada Lampiran 5. 
• Doserate Dosimeter 

contoh untuk setting 40kV dengan 2mAs 

ESDM=s{x1) 

J; 

ESDM = O~ = 0.21 
..;20 

Dari basil perbitungan diatas didapat nilai ketidakpastian 
Type-A, yang di dapat dari stondar deviasi dibagi akar dari nilai 
banyak:nya pengukuran_ Data basil perhitungan untuk titik 
yang lain dapat di libat pada Lampiran 5. 
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Sumber-sumber ketida.k-pastian Type B 
• Keticl•kpastian Resolusi Dosimeter 

Besar pemyataan dari kemampuan peralatan untuk 
membedakan arti dari dua tanda hargalskala yang paling 
berdekatan dari besaran yang ditunjukkan. Sehingga re101uJUiya 
adalah: 

UsJ=-
1

-
o.sJ3 

=0.29 
• Ketidakpastian Sertifikat 

Sesuai (Lampiran 12) Ketidakpastian sertifikat untuk 
dosimeter, adalah sebesar 4.3% sehingga 

0.043 
Us1 = --= 0.0215 

2 

KetidalgNutian Baku Gabungan 
Contoh untuk setting 40kV dengan 2mAs 

ucl(y)= t(iL\,2(x,) 
t-1 ax,r 

Uc =~U/ +U.,_
2 
+Un2 

=.J0.2~+0.2~+0.02152 = 0.36 
Ketidakpastian penguJruran atau ketidakpastian bentangan adalah 
perkalian ketidakpastian dengan factor k. Untuk tingkat 
kepercayaan 95% maka faktor k=2. 

Uap =kxUc 

=2x0.036 

=0.72 



Basil Kalibrasi 
NamaAlat 
Merk 
Tipe/noseri 
Temp. Ruangan 
Kelembapan 

: Dosimeter 

: 23 oc 
: 65%RH 

T abel 4.3 Laporan kalibrasi 

Pembacaan alat Koreksi 
(p.Sv/h) (p.Sv/h) 

12 -1 
22 -1 
34 0 
107 2 
193 4 

272 4 
315 6 
344 8 
438 10 

Catatan: 

Ketidakpastian 
Diperluas 

(+/-) uSv/h 
0.72 
0.67 
1.10 
2.10 
2.96 
2.91 
2.29 
1.32 
5.22 

l. A1at ini d.ikalibrasi menggunakan dosimeter RADOS 50 yang 
tertelusur ke satuan SI 

2. Ketidakpastian pengulruran pada tingkat kepercayaan 95% 
dengan faktor k = 2 

3. Perbitungan ketidakpastian pengukuran mengacu ke ISO 
Guide to the expression of uncertainty in measmement 
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4.4. Karakteristik DosimeRr 

-

Gambar 4.3. Dosimeter sinar x 

Dari Pengukuran dan kalibrasi yang telah di1akukan, maka 
didapatkan data-data seperti berikut : 
Nama a1at : DosimeRr sinar x 
Merk 
Modelltipe 
No.Seri 
Dimensi (PII.II1 : 25/17/18 em 
Suplai daya : AC 220 volt/60 ~ 1A 
Kuantitas pengukuran : Laju dosis dalam pSvlh 
Detektor : Solar sel dengan skintilator 
Jeda pengukuran : ± 5 detik 
Range : 0 - 600 pSvlh 
Span : 600 pSvlh 
Sensitifitas : 

Sensitivitas dari suatu alat ukur merupakan perbandingan 
antara perubahan sinyal output pada sensor dibagi dengan 
perubahan sinyal input. 
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. . Sinyal output 
Sensztifitas = --'----- --=--

Sinyal input 

Pada aiat ukur dosimeter mempunyai nilai sensitivitas rata
rata sebesar 0.00749 VIJ!Sv.h-1

• Artinya tiap perubahan 1 p.Svlh 
akan menyebabkan sinyal kelwmm sensor yang berupa tegangan 
sebesar 0.00749 V. 

Tabel 4.4 Sensitifitas SENSOR dosimeter [lampiran 1 dan 2] 
Setting Sig. 

mAs Input(pSvlb) 

2 11 

3 22 

4 35 

6 109 

8 197 

10 276 

12 321 

15 352 

20 448 

Rata -Rata 

Faktor kesalahan relatif : 
K 

KR= = xlOO% 
PS 

Dimana : 
K = Nilai koreksi 
KR = Koreksi relatif 

Sinyal Output 
(V) 

0.0829 

0.1622 

0.2589 

0.8198 

1.4763 

2.0678 

2.4090 

2.6424 

3.3586 

PS = Pembacaan alat standard 
P A = Nilai setting alat 

Sensitivitu 
.O'~v.h-11 

0.00747 

0.00748 

0.00749 

0.0075 

0.0075 

0.0075 

0.0075 

0.0075 

0.0075 

0.00749 
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Tabel 4.5 Kesalahao. relatif 0: 3] 

Nilai Setting Alat Terulwr Rata-rata Nilai Konksi 
Standard Koreksi Relatif 

kV IIIAJ ,.Svlh ,.Svlh (%) 

40 2 11 -1 -7 
40 3 22 -1 -2 
40 4 35 0 1 
40 6 109 2 2 
40 8 197 4 2 
40 10 276 4 1 
40 12 321 6 2 
40 15 352 8 2 
40 20 448 10 2 

Dari basil perbitungan, kesalahan relatif terkecil didapat 
sebesar 1% pada setting 4 mAs dan koreksi tertinggi sebesar 7% 
pada setting 20 mAs. Dimana batas kesalahan relatif yang 
diizinkan oleh IAEA adalah < 15%. 



S.l..KaimpuJan 

BAD V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari studi literature dan analisis data-data eksperimen 
kalibrasi dapat diperoleh kesimpulan sebagai berikut : 
I Solarcell dapat dipadnkan dengan skintilator seng sulfida 

sebagai sensor radiasi sinar x namun dengan range (0 - 600 
J!Sv). 

2 Sensitifitas rata-rata dari dosimeter adalah 0.00749 Vlp.Sv.h·1, 

dan koreksi relatif terkecil didapat sebesar 1% pada setting 4 
mAs dan koreksi tertinggi sebesar 7% pada setting 20 mAs. 
Dimana batas kesalahan relatif yang diizinkan oleh IAEA 
adalah < 15%. 

3 Berdasarkan basil kalibrasi, diperoleh koreksi terendah sebesar 
0 J!Svlh pada 4 mAs dan yang tertinggi sebesar IO J!Svlh. 
Selain itu diperoleh pula ketidakpastian diperluas, dimana nilai 
terendahnya sebesar 0.67 J!Svlh pada 4 mAs dan yang 
tertinggi sebesar 5.22)1Svlh pada 20 mAs. Hasil kalibrasi ini 
memiliki tingkat kepercayaan sebesar 95%. 

5.2 Saran 
I. Diharapkan dari togas akhir ini dapat dikembangkan lagi dari 

segi detektor sehingga tidak hanya dapat mendeteksi radiasi 
sinar x namun juga radiasi sinar gamma 

2. Pengembangan dari togas akhir ini nantinya diharapkan dapat 
meningkatkan range ukm dari dosimeter. 
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Lllmplran 1 
Tabel kV mAl terhlldllp eo.er.te RADOS !50 

kV. mAl ell erateM vlh) Rata-ma 
kV mAl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
40 2 8 21 11 13 5 9 10 14 6 1 7 10 15 18 17 10 12 8 9 11 
.~ 3 23 2' 20 22 24 22 18 15 20 20 22 26 24 23 21 20 23 23 22 22 

!8 15 40 ! 4 5I! 26 
1( I 1!5 IQ 81 1: 1 IE IC 128 
2' 12 2' 1 2: 14 238 
2• )() ~ 2 2 29li !!! 283 

21 3381 293 
3< 18 31 3 31581 !e 348 

40!51 4i 4 4161 462 

Nllal elmpai'IQM baku (etandard devlael) W m.Ae temadap Dounlle 1 (RacloeeO) 

Setting Doeerate(IJI vlh) Jumlllh e(xl) 
kV mAl 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 
40 2 9.81 98.01 0.01 3.61 37.21 4.41 1.21 8.41 26.01 0.81 18.81 1.21 15.21 18.81 47.81 34.81 1.21 0.81 9.61 4.41 337.8 4.22 
40 3 1.8225 0.4225 2.7225 0.1225 5.5226 0.123 13.32 44.223 2.723 5.523 2.7225 0.1225 18.923 5.5226 1.8226 0.4225 2.7226 1.8226 1.8226 0.1225 112.55 2.43 
40 4 0.3025 91.202 30.803 20.703 42.903 0.203 30.8 73.102 12.8 29.7 340.4 0.3025 131.1 8.5025 109.2 11.9025 2.4025 20.7025 180.9 91.2026 1226.95 8.04 
40 8 86.49 151.29 858.49 138.89 204.49 106.1 412.1 372.49 542.9 800.9 313.29 eeo.49 823.89 388.09 313.29 44.89 5.29 218.09 59.29 349.89 e846.2 18.98 
40 8 408.04 353.44 46.24 80.84 190.44 219 331.2 2190.2 295.8 538.2 m.84 492.84 87.24 10.24 1036.8 585.84 2381.4 492.84 2190.2 1897.44 14381.2 27.49 
40 10 781.78 268.98 845.16 4ee.58 21.18 595.4 158.8 3091.4 376.4 243.4 750.78 21.18 184.98 1398.8 106.16 547.58 309.76 0.38 309.78 54.78 10314.8 23.30 
40 12 984.1 15.602 443.1 48.302 287.3 48.3 731.7 38.803 142.8 35.4 226.5 148.2 573.8 99.002 1440.2 223.503 1221.5 64.8026 678.8 786.8026 8212.95 20.79 
40 15 37.21 9.61 34.81 141.61 24.01 16.81 0.81 3.61 26.01 82.41 34.81 118.81 !50.41 0.01 47.61 47.61 4.41 404.01 148.41 16.81 1227.8 8.04 
40 20 112.38 5387.6 5715.4 1814.8 7293.2 876.2 88.38 1253.2 243.4 595.4 29.16 2873 4878.6 184.98 3918.8 998.58 29.16 4435.58 8484.2 207.38 47198.8 49.84 



Lamplrlln 2 
Tebel kV, mAe t.rNcMp ~ OOSIMETER 

SeHna T•11111naan V) IR.ta-nlta 
kV ~ "" 1 2 ~ 4 f) 6 7 8 9 _10 _11 1 13 14 15 16 17 18 19 20 
40 0.1 0.0 0.01 0.0375 0.06' 0.07! 0.10 0.041 O.Oiil 0.05: 0.117 0.11: 0.01 1,1 0. 127 075 09 .06 ().Q67 1829 Q.O 
40 0.1 0.11 0.11 ().1~ 0.161 0.131 0.11 0.11 0.18 0.11 0.16 0.1lill 0. 1,1 0. 157 0.11 0 0. '2 0.11 0. 82: 
4C 1.21 0.2' 1.28: 0. !1' 0. !3: 1.3 0. 31il~ 0. 28!5 1.24~ 0 --~ 18 0.11 o.: ~ 
40 0. 0.1 0. 0. 71: .74: 0.116i 0.1141 0. l7 o.ae: 1.015 O.lill l,lil 0.8: 0.80: llill 
~ 1.825 .3351 1. 1. 1. In .:.51 1. 101 1. 1.!el 1 11!51 1_.1 ·'11 

) .1161 2. lil1 2. !5 UOI 2. )3l !51 1. 173 2. !13 1 51 2. !73 1• 2. !4 .a381 
178 2. l3lil 2. 2. 16 2.15361 161 2. toe 2. llllil 2. 2. !lil6 ~ ... 61 2. !.871 !.40 

!.51ile 2. llil 2.61M 2.73· 2.8781 2. 111 2. l4lil 2. 166 2. 11M 2. '01 2. see !.n4 • !51 2 . 61 2. 19 !.8251 tM• 
I)_ 1.271il 3. Olil 2.]i' ~~ 41 3. 136 3~ ~ 3. 124 3. !42 3. 542 3. llillil !.liJI56 1.8i 3. 81 3. 2 I.MI 3.48i 3.35S8 

1111 201 25 8 1· 8 2~ 18< ~ 254 .+1 

3' 741 
51 11 811 
1161 4 801 I 2:13 2 3 41 1 3' 4 211 177: 

1lillil 531 11 1: 11 11: 3 4: 2: !5154< 
o 4: i.e 1519' 3 2811 33 18 117 2 1 11 4: 135 7854( 8123 

9C 11 2 14' 1: _3 ~11 -~ 81254 
15 2148.3 541 11il10 785 1271 18: 44 ! 1471 3440 11il105 8867 2848 2 2888 
20 6338.2 302ilil4l lw:14< 1411_394 41il55' 4958 70<13i 13!588 33636 1832 1820671283580 10323 220524 

81 11• 102 
25 121: 

330: 1:W' 21'111 . 12_l 
30713 1735 1' 8 
12780 87'1 37' 31388 
2888 28 229C ~ 

51 
11il84 
lil584 2 

30153 
44500 1.83511E+il!5 l158.11il 

983 810.415 
11751 ? 374.06 



Lamplran 3 
T•bel Ooeer8te DOSIMETER 

Sill tina Do8eme <uSv/hl R.ta-1'818 
kV mAa 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 

40 2 9 18 11 15 7 13 14 19 8 14 8 11 14 7 19 17 9 11 8 8 12 
40 3 24 22 21 27 28 23 18 18 25 20 18 24 25 28 22 20 25 19 20 19 22 
40 4 30 24 29 25 28 33 28 25 30 37 55 38 42 32 48 40 3e 23 53 28 34 
40 8 92 98 73 121 93 103 92 81 79 85 130 138 143 128 125 115 98 118 108 114 107 
40 8 211 181 175 174 198 187 208 187 208 224 174 198 197 192 228 224 137 228 143 241 193 
40 10 240 273 307 282 283 307 255 197 291 280 289 282 284 318 277 301 2!0 282 259 298 2n 
40 12 300 308 278 319 348 318 288 317 327 320 312 301 327 334 348 348 348 293 300 282 315 
40 1!5 348 348 328 3e4 344 348 348 355 321 348 347 389 338 382 348 334 347 319 338 348 344 
40 20 429 498 371 388 !528 407 4151 489 403 4eo 488 389 810 429 373 407 449 371 !521 448 438 

Tllbel8lmpt~ng811 (DIYIHI) OoMr8te DOSIMETER 

Slltl111 oo..r.te(JJ! Y/h} Ra-m. a(xl) 
kV mAa 1 2 3 4 8 8 7 8 9 10 11 12 13 14 1!5 18 17 18 19 20 
40 2 !5.7 37.1 1.0 9.1 19.8 0.8 8.7 415.7 18.2 3.!5 30.2 0.4 3.3 19.8 !51.2 215.15 7.3 0.!1 33.1 1!5.3 18.158 0.93 
40 3 !5.0 0.0 2.1 21.8 32.1 0.4 18.2 40.3 7.8 3.0 13.8 8.3 8.2 18.4 0.0 8 .9 8.7 8 .1 2.9 10.1 10.29 0.74 
40 4 14.7 102.8 30.!5 90.9 31.7 0.7 38.2 74.1 1!5.8 10.9 481 .8 18.3 84.7 15.15 182.4 33.2 4.2 121.5 341.0 158.1 82.97 2.08 
40 8 208.2 71 .7 1117.0 189.8 178.0 11 .1 208.8 841 .9 782.7 494.1 1588.8 1003.1 1280.1 3158.7 332.8 83.7 89.8 138.4 2.1 158.7 3158.44 4.!51 
40 8 312.!5 181 .8 311 .8 347.8 !5.2 8415.!5 178.8 1271.8 1815.8 9415.2 348.8 22.2 19.9 0.2 1127.3 977.3 3070.0 12159. 2502.7 2322.2 798.81 8.48 
40 10 1023.8 2.8 1289.7 371.3 73.9 1251 .9 294.9 Sl578.4 384.2 132.5 308.!5 88.4 318.7 2117.7 29.1 857.3 481.0 112. 170.8 !583.0 770.18 8 .37 
40 12 218.8 78.8 1SI51.2 11.8 900.2 0 .2 838.1 3 .9 1!0.5 27.8 13.0 187.8 1!0.8 3!57.0 980.2 989.4 1108.4 4n. 228.3 10nl.3 484.99 4 .95 
40 15 1!5.8 1.!5 284.7 384.2 0 .0 11 .2 13.2 104.4 !540.8 3.8 9 .8 212.2 3!5.1 300.4 1.3 97.3 8 .4 823. 38.2 13.4 133.S. 2 .88 
40 20 77.!5 3391 .3 4480.1 2888.7 7833.2 908.3 192.7 28n1.2 1200.4 183.2 801 .9 4884.7 !5233.8 87.3 4181 .2 908.3 142.1 4418.4 8980.2 74.7 2582.70 11.159 

setttna Dolerite (Ill v/hl R8ta-1'818 
kV mAa 1 2 3 4 !5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 1!5 18 17 18 19 20 

40 2 -1 .!5 3 .0 0 .1 -1.9 -2.!5 -3.8 -4.!5 -4.8 -1.9 ·1 .8 0.8 -1 .3 1.3 -o.!l -1.0 0.1 0.8 0.8 1.9 1.0 -1 
40 3 ·1.4 -1.4 .0.7 -4.8 -3.9 -o.8 .0.2 -o.8 -e.o 3.!5 1.!5 -2.!5 1.3 -2.!5 0.8 1.4 -4.8 3.7 2.8 3.0 ·1 
40 4 3.7 1.0 0.4 !5.4 .0.5 1.7 1.2 0 .!5 0.8 2.8 ·2.4 -4.1 3.9 0.2 -1.!5 -1 .9 -3.1 8.9 -4.8 -1.8 0 
40 8 7.8 -1.3 8.8 0.4 1.!5 -4.!5 -3.4 8.!5 8.8 -3.8 -3.4 -3.8 -4.8 3.3 2.0 1.2 8 .!5 !5.!5 8 .7 13.7 2 
40 8 8 .4 -2.8 14.8 14.8 -12.2 14.!5 8 .8 -7.2 8.8 -3.8 -8.3 21 .4 7.8 7.!5 2.!5 -3.2 10.!5 -9.4 7.1 -3.1 4 
40 10 8 .3 18.7 -8.4 1.!5 7.9 -7.1 8.4 22.9 3.7 .0.2 13.7 8.!5 8.1 -4.8 8 .9 -2.0 7.7 -7.4 .0.7 -12.!5 4 
40 12 -10.!5 18.7 24.3 9.4 -7.2 13.3 7.8 ·2.1 !5.!5 8 .5 -8.8 7.8 17.!5 -3.1 12.8 ·10.2 7.!5 19.8 -8.1 10.8 8 
40 1!5 ·2.3 3.4 29.9 0.1 12.7 0.3 !1.0 -o.8 25.9 13.8 10.!5 4.1 8 .8 -9.7 13.!5 24.!5 2.8 12.8 1.8 0.0 8 
40 20 8 .3 25.3 1.4 19.2 7.0 10.8 !5.8 -8.2 29.1 21.7 -12.8 24.7 8.1 4.7 12.2 8 .8 3.8 10.0 8.9 1!5.9 10 



Lampiran 4 

s· un pang an baku 
kV mAs s(xi) 

40 2 0.93 
40 3 0.74 
40 4 2.09 
40 6 4.51 
40 8 6.48 
40 10 6.37 
40 12 4.95 
40 15 2.66 
40 20 11.59 

ESDM 
Setting 

kV mAs 

40 2 
40 3 
40 4 
40 6 
40 8 
40 10 
40 12 
40 15 
40 20 

ESDM 

0.21 
0.16 
0.47 
1.01 
1.45 
1.42 
1.11 
0.59 
2.59 

Faktor Kesalahan 
Relatif 

% 



Lampiran 5 
K 'dak ti k b' ett cpas an om mast 

Setting Ua Ub1 Ub2 Ua2 Ub12 Ub22 Uc 
kV mAs 
2 2 0.209 0.29 0.0215 0.044 0.084 0.000 0.36 
3 3 0.165 0.29 0.0215 0.027 0.084 0.000 0.33 
4 4 0.467 0.29 0.0215 0.218 0.084 0.000 0.55 

6 6 1.008 0.29 0.0215 1.017 0.084 0.000 1.05 
8 8 1.450 0.29 0.0215 2.102 0.084 0.000 1.48 
10 10 1.424 0.29 0.0215 2.027 0.084 0.000 1.45 
12 12 1.106 0.29 0.0215 1.224 0.084 0.000 1.14 

15 15 0.594 0.29 0.0215 0.352 0.084 0.000 0.66 
20 20 2.592 0.29 0.0215 6.718 0.084 0.000 2.61 



Lampiran 6 
Ketidakpastian Bentangan 

k Uc 

2 0.36 
2 0.33 
2 0.55 

2 1.05 
2 1.48 
2 1.45 
2 1.14 
2 0.66 
2 2.61 

Uesp 

0.72 
0.67 
1.10 
2.10 
2.96 
2.91 
2.29 
1.32 
5.22 



Lampiran 7 
Program Assembly Dosimeter 

,--------------------------
; Dosimeter3.ASM INI SUDAH BENAR UNTUK PERKALIAN I6 BIT X I6 
BIT 

.--------------------------
; INPUT DffiAGI 2 X 2 BYTE HEKSADESIMAL 
; OUTPUT DffiAGI MENJADI 4 BYTE HEKSADESIMAL 
; CONVERTING HEX TO BCD 
; RO: ADDRESS BINARY SOURCE (LOWEST BYTE) 
; RI : ADDRESS BINARY RESULT (LOWEST BYTE) 
; R2 : JUMLAH BYTE BILANGAN YANG AKAN DIKONVERSI 
; R3 : JUMLAH BYTE HAS«. KONVERSI (INPUT 32 BIT HEX = 5 BYTES 
BCD) 
; MISAL : FF369571H = 42 8I 76 72 8I 
; HAS«. DISIMPAN DI ALAMA T 
; 35H : I BYTE TERENDAH 
; 36H : I BYTE TERENDAH + I 
; 37H : I BYTE TERENDAH + 2 
; 38H : I BYTE TERENDAH + 3 
; 39H : I BYTE TERTINGGI 
; SKALA => O.OV = 0 uSvlh DAN 4 V = 533 uSvlh 
; LCD 
; P0.7 P0.6 P05 P0.4 P0.3 P0.2 PO. I PO.O 
; D7D6D5D4E RSX X 
; RD = P3.2 
;WR = P3.3 
;INTR = P3.4 

ORG OH 
SJMP START 

FUNCSET 
DISPCLR 
ENTRIMOD 
DISPON 
NUMIL 
NUMIH 
NUM2L 
NUM2H 
OUTI 

OUT2 

EQU OOIOIOOOB 
EQUOOOOOOOIB 

EQU 00000 II OB 

; PANJANG DATA 4 BIT 

EQU OOOOIIOOB 
EQU 20H 
EQU 21H 
EQU 22H 
EQU 23H 
EQU 24H 

EQU 25H 

; I BYTEBAWAHB«.I 
; I BYTEATASB«.I 
; I BYTEBAWAHB«.2 
; I BYTEATASB«.2 
; I BYTEPERTAMA HAS«. 
; PERKALIAN 
; I BYTE KEDUA HAS«. 
; PERKALIAN 



OUf3 EQU 26H ; l BYTE KIITIGA BASIL 
; PERKALIAN 

OUT4 EQU 278 ; l BYTE KEEMPAT BASIL 
; PERKALIAN 

DATA KEY EQU 28H 
DATA) .. CD EQU 29H 
DATA_ADC EQU 2AH 
STATIJS EQU 2BH 
; V ARIABEL HASIL PERKALIAN DALAM BCD 
SATIJ EQU 60H ; l BYTEPERTAMA 
DUA EQU 61H ; D1 ALAMAT 3SH 
TIGA EQU 62H ; l BYTE KEDUA 
EMPAT EQU 63H ; DIALAMAT36H 
LIMA EQU 64H ; l BYTE KIITIGA 
ENAM EQU 6SH ; DIALAMAT378 
TIJJUH EQU 66H ; l BYTE KEEMPAT 
DELAPAN EQU 678 ; DIALAMAT38H 
SEMBILAN EQU 68H ; 1 BYTE KEUMA 
SEPUWH EQU 69H ; Dl ALAMAT 39H 
;:----
; PROGRAMliTAMA . 
START: 

MULAI: 

• 

ACAU.. INISIAUSASI_LCD 
MOV DPTR,IBARISl 
ACALL PRINTSTRINGI 
MOV DPTR.,IBARIS2 
ACALL PRINTSTRING2 

MOV OUTl,MO 
MOV OUI'2,MO 
MOV 0Uf3,10 
MOV OUT4,10 
ACALL READ _ADC 
ACAU.. KALIBRASI 

ACALL BIN2BCD 
A CALL DISPLAY 
SJMP MULAI 

; AMBIL DATA ADC YANG SUDAH 
; DIKALIBRASI (HEXA) 
; DATA HEXA DIRUBAH KE BCD 
; DATA DITAMPILKAN 

; BATASAKHIRPROGRAMliTAMA 



,---------
; KALffiRASI DATA ADC I LSB = 2.665 uSvlh 
,,---------
KALffiRASI: 

MOV 
MOV 
MOV 
MOV 

A,DATA ADC 
NUMIL.A 
NUMIH,#O 
NUM2L,#069H 

; AMBll.. I BYTE BAW AH 

; KALffiRASI 
; ( I LSB = 2.665 uSvlh) 

MOV NUM2H,#IOAH ; 533/200 = 2.665 
ACALL MULTIPLY ; 2665 = A69 
; HASll.. PERKAUAN DISIMPAN Dl 0Uf4 OUT3 OUT2 OUfi 
MOV R0,#30H 
MOV RI,#35H 
MOV R2,#4 
MOV R3,#4 
MOV 30H,OUfi 
MOV 3IH,0Uf2 
MOV 32H,OUT3 
MOV 33H,OUf4 
RET 

,-------
; DISPLAY HASU.. KALffiRASI 
,-------
DISPLAY: 

MOV 
MOV 
DIV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
DIV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
DIV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
DIV 

A,38H 
B,#I6 
AB 
DELAP AN ,A 
'IUJUH,B 
A,37H 
B,#I6 
AB 
ENAM,A 
LIMA,B 
A,36H 
B,#I6 
AB 
EMPAT,A 
TIGA,B 
A,35H 
B,#I6 
AB 

; BYTE TER.ENDAH 
; BYTE TERENDAH +I 
; BYTE TER.ENDAH + 2 
; BYTE TERTINGGI 



MOV DUA.A 
MOV SATIJ,B 
MOV A,TIJJUH 
MOV A,ENAM 
MOV A,LIMA 
MOV A,EMPAT 
MOV A,TIGA 
MOV A,DUA 
MOV A.,SATIJ 
MOV DATA_LCD,IOCJH 
ACALL CONTROL_OUT 
MOV A,ENAM 
ADD A,#30H 
MOV DATA_LCD,A 
ACALL DATA OUT 
MOV DATA=LCDJI()C4H 
ACALL CONTROL _OUT 
MOV A,LIMA 
ADD A,#30H 
MOV DATA_LCD,A 
ACALL DATA OUT 
MOV DATA-LCD,IOCSH 
ACALL CONTi.OL_OUT 
MOV A,EMPAT 
ADD A,#30H 
MOV DATA_LCD,A 
ACALL DATA OUT 
MOV DATA - LCD,IOC6H 
ACALL CONTROL_OUT 
MOV A,#2EH 
MOV DATA LCD,A 
ACALL DATA - OUT 
MOV DATA-LCD~ 
ACALL CONTROL_OUT 
MOV A,TIGA 
ADD A,#30H 
MOV DATA_LCD,A 
ACALL DATA OUT 
MOV DATA-LCD,IOCIH 
ACALL CONTi.OL_OUT 
MOV A,DUA 
ADD A,#30H 
MOV DATA_LCD,A 



ACALL DATA OUf 
MOV DATA_LCD,#OC9H 
ACALL CONTROL_ OliT 
MOV A,SA 11.J 
ADD Aj#30H 
MOV DATA_LCD.A 
ACALL DATA_OUf 
RET 

,,--------
; PROSEDUR PERKALIAN 16 BIT X 16 BIT 
, 
MULTIPLY: 
FIRST: 

MOV A.NlJM1L 
MOV B,NUM2L 
MUL AB 
ADD A,0Uf1 
MOV 0Uf1.A 
MOV A,B 
ADDC A,0Uf2 
MOV 0Uf2.A 
MOV A,IIO 
ADDC A,OUf3 
MOV 0Uf3.A 

SECOND: 
MOV A,NUM1H 
MOV B,NUM2L 
MUL AB 
ADD A,0Uf2 
MOV 0Uf2.A 
MOV A,B 
ADDC A,0Uf3 
MOV 0Uf3.A 
MOV A,IIO 
ADDC A,OUf4 
MOV 0Uf4,A 

TIDRD: 
MOV A.NUM1L 
MOV B,NUM2H 
MUL AB 
ADD A,0Uf2 
MOV 0Uf2.A 
MOV A,B 



ADDC 
MOV 
MOV 
ADDC 
MOV 

FOURTH: 
MOV 
MOV 
MUL 
ADD 
MOV 
MOV 
ADDC 
MOV 
RET 

A,oun 
OUO.A 
AJIO 
A,OUf4 
0Uf4.A 

A,NUMIH 
B,NUM2H 
AB 
A,OliT3 
OliT3.A 
A,B 
A,OUI'4 
0Uf4.A 

PROSEDUR BINER TO BCD .:-------
BIN2BCD: 

CLR 
MOV 
RLC 
RLC 
RLC 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
CLR 

CLRRES: 
MOV 
INC 
DJNZ 

NEXTBIT: 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
CLR 

c 
A,R2 
A 
A 
A 
R6.A 
A,RO 
R4.A 
A,Rl 
R5.A 
A,R2 
RO.A 
A 

@IU.A 
Rl 
RO.CLRRES 

A,R4 
RO.A 
A,R2 
Rl.A 
c 



SRCSHIFf: 
MOV 
ADOC 
MOV 
INC 
DJNZ 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 

RES SHIFf: 
MOV 
ADOC 
DA 
MOV 
INC 
DJNZ 
DJNZ 
RET 

,-------

A,@RO 
A,@RO 
@RO,A 
RO 
Rl,SRCSHIFI' 
A,R5 
RO,A 
A,R3 
Rl,A 

A,@RO 
A,@RO 
A 
@RO,A 
RO 
Rl,RESSHIFI' 
R6,NEXTBIT 

; PROSEDUR PEMBACAAN DATA DARI ADC 
.-------
; RD =P3.2 
; WR =P3.3 
; INTR =P3.4 
READ ADC: 

SETB P3.3 
SETB P3.2 
ACALL DELAY 
CLR P3.3 
ACALL DELAY 
SETB P3.3 
ACALL DELAY 
JB P3.4.S 
CLR P3.2 
MOV .AYl 
MOV DATA ADC,A 
SETB P3.2 -
RET 



,------
; PEMESANAN TEMP AT DI LCD 
,:------
; P0.7 P0.6 PO.S P0.4 P03 P0.2 PO. I PO.O 
;D7D6DSD4E RSX X 
CONTROL OUT: 

NOV STAlUS,IIO 
MOV PO,STAlUS 
ACALL DELAY 4MS 
MOV STATIJS,IS 
MOV PO,STATIJS 
A CALL DELAY 4MS 
MOV STATIJS,IS 
MOV A,DATA_LCD 
ANL A,IFOH 
ORL A,sTAlUS 
MOV PO,A 
A CALL DELAY 4MS 
CLR P0.3 -
MOV STAlUS,IS 
MOV A,DATA_LCD 
ANL A,I#OFH 
SWAP A 
ORL A,sTAlUS 
MOV PO,A 
A CALL DELAY 4MS 
MOV STA ruS,IO 
MOV PO,STAlUS 
ACALL DELAY 4MS 
RET -

' ; PENEMPATANDATADILCD 

• 

;RS=E=O 

;E= l,RS=O 

;AMBIL4BIT ATAS 
; E HARUS TETAP I 
;OUT4BIT ATAS 

; AMBIL 4 BIT BAWAH 
; TEMP ATKAN Dl4 BIT ATAS 
; E HARUS TETAP I 
; OUf 4 BIT BAW AH 

;RS=E=O 

; PO. 7 P0.6 PO.S P0.4 P0.3 P0.2 PO.I PO.O 
;D7D6DSD4E RSX X 
DATA_OUf: 

MOV STA1US,M4 ;RS=l,E-o 
MOV PO,STAlUS 
ACALL DELAY 4MS 
MOV STATIJS,#12 ;E=I,RS=I 
MOV PO,STAlUS 
A CALL DELAY_ 4MS 



MOV STATUS,#12 
MOV A,DATA_LCD 
ANL A.#FOH 
ORL A.STATUS 
MOV PO,A 
A CALL DELAY_ 4MS 
CLR P0.3 
MOV STATUS,#12 
MOV A,DATA_LCD 
ANL A,#OFH 
SWAP A 
ORL A.STATUS 
MOV PO,A 
A CALL DELAY 4MS 
MOV STATUS,#4 
MOV PO,STATUS 
ACALL DELAY 4MS 
RET 

INIT_AWAL: 
MOV STATUS,#O 
MOV PO,STATUS 
ACALL DELAY 4MS 
MOV STATUS,#8 
MOV PO,STATUS 
ACALL DELAY 4MS 
MOV STA TUS,#8 
MOV A,#00100000B 
MOV STATUS,#8 
ORL A.STATUS 
MOV PO,A 
RET 

,,-----
; INISIALISASI LCD 4 BIT 
,-----
INISIALISASI _LCD: 

; AMBIL4BIT ATAS 
; EHARUS TETAP 1 
; OUT4BIT ATAS 

; AMBIL 4 BIT BAWAH 
; TEMPATKAN Dl4 BIT ATAS 
; E HARUS TETAP 1 
; OUT 4 BIT BAW AH 

; RS = l,E=O 

; RS = E=O 

; E = 1, RS =0 

; E HARUS TETAP 1 
; OUT 4 BIT ATAS 

ACALL DELAY 16MS ; TUNGGU 16 MS SAMPAI VDD 
MENCAPAI4.5V -

ACALL INIT AWAL 
A CALL DELAY_ 4MS 
MOV DATA_LCD,#00101000B ; FUNC SET 
ACALL CONTROL OUT 
A CALL DELAY_ 4Ms 



MOV DATA LCD,IOOOOOOOIB 
ACALL CONTROL OUT 
A CALL DELAY_ 4Ms 
MOV DATA LCD,IOOOOlllOB 
ACALL COHTiOL our 
ACALL DFLAY -4Ms 
MOV DATA LcD,MOOOOOOOIB 
ACALL CONTRoL OUT 
ACALL DELAY 4Ms 
RET -

PROSEDUR DELAY LCD 
;-------
DELAY.INIT.LCD: 

MOV R6,120H 
DLY.LCD.LP: 

MOV 
DJNZ 
DJNZ 
RET 

R7,110H 
R7,S 
R6,DL y .LCD.LP 

;;-------
; PROCEDURE LCD BARIS KOWM LCD 
;-------
POSISI2.1: 

POSISI2: 
MOV A,ll 

ADD Aj#llOOOOOOB ; BARIS KEDUA 
DEC A 
MOV DATA LCD,A 
ACALL coN'RoL_our 
ACALL DELA Y.INIT.LCD 
RET 

POSISll.l : 

POSISII: 
MOV A.#l 

ADD A,#IOOOOOOOB ; BARIS PERTAMA 
DEC A 
MOV DATA LCD,A 
ACALL CONTROL OUT 
ACALL DELA Y.INfr.LCD 
RET 

PRINTSTRING2: 
ACALL POSISI2.1 

; DISPCLR 

; DISPON 

; ENTRY MODE 



CLR A 
MOVC A,@A+DPTR 
JNZ PRINTSTRINGLOOP 

PRINTSTRINGLOOP: 
MOV DATA_LCD,A 
ACALL DATA_OUT 
ACALL DELA Y.INIT.LCD 
INC DPTR 
CLR A 
MOVC A,@A+DPTR 
JNZ PRINTSTRINGLOOP 
RET 

PRINTSTRINGl: 
ACALL POSlSll . l 
CLR A 
MOVC A,@A+DPTR 
JNZ PRINTSTRINGLOOP2 

PRINTSTRINGLOOP2: 

DELAY: 

MOV DATA_LCD,A 
LCALL DATA_OUT 
ACALL DELA Y.INIT.LCD 
INC DPTR 
CLR A 
MOVC A,@A+DPTR 
JNZ PRINTSTRINGLOOP2 
RET 

MOV 
Ul : MOV 

RO,#O 
Rl,#O 
Rl,#O U2: MOV 

U3: INC 
CJNE 
INC 
CJNE 
INC 
CJNE 
RET 

R2 
R2,#20,U3 
Rl 
Rl,#20,U2 
RO 
R0,#20,Ul 

,----
; DELAY 16 MILISEKON 
,----
DELAY_l6MS: 

ACALL DELAY_ 4MS 



. 

ACALL DELAY 4MS 
ACALL DFLA Y ::::4MS 
ACALL DELAY_ 4MS 
RET 

; DELAY 4 MILISEKON 
;----

.· DELAY_ 4MS: 

• 

ACALL DELAY _2MS 
ACALL DELAY _2MS 
RET 

; DELAY 2 MILISEKON 
;----
DELAY_2MS: 

LOOPI: 

• 

MOV R7 J#1JJO 

NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
DJNZ R7,LOOPI 
RET 

; DELAY 100 MIKROSEKON 

• 
DELAY_IOOUS: 

LOOP2: 
MOV R7J#l0 

NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 



BARIS I: 

NOP 
NOP 
DJNZ R7,LOOP2 
RET 

DB ' M.RAMDHAN A ',0 
BARIS2: 

DB 'IN: uSv/h',O 
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