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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam peringatan hari ginjal sedunia menunjukkan bahwa potensi gangguan
fungsi ginjal terus meningkat seiring dengan pola hidup manusia yang kurang
sehat, setres dan kurang olahraga. Deteksi dini sebagai upaya menjaga kesehatan
sangat dianjurkan, agar tidak semakin parah menjadi gagal ginjal yang berlanjut
pada cuci darah dan cangkok ginjal sebagal jalan keluar yang tak terelakkan.
Perangkat deteksi dini fungsi ginjal di rumah sakit-rumah, sakit kedokteran nuklir
secara diagnosa pada/umumnya. secara.in-vivo. yaitu memasukkan radioisotop
kedalam tubuh pasien; perangkat tersebut diantaranya adalah Gamma Camera,
SPECT ( a Single Photon Emission Computed Tomography ) dan PET ( Positron
Emission Tomagraphy. ). -Peralatan-peralatan . tersebut. merupakan peralatan
canggih yang belum terjangkau masyarakat menengah ke bawah karena mahal.
Sedangkan peralatan konvensional yang .ada seperti tes kreatinin darah, tidak
dapat menilai ginjal kanan atau ginjal’kiri yang mengalami gangguan fungsinya.
Perangkat teknolegi-nuklir yang melakukan diagnosa fungsi ginjal.secara in-vitro
diantaranya adalah'perangkat Radioimmunoassay. Perangkat RIAyang terdapat di
rumah sakit-rumah/sakit juga merupakan-perangkat yang'mahal sehinggga belum
terjangkau masyarakat menengah.kebawah.

Perangkat-perangkat RIA tersebut secara teknologi” ada yang menggunakan
banyak detektor, seperti multi well gamma counters dan multi detectors gamma
counters . Perangkat RIA tersebut membutuhkan banyak detektor. Sistem
pencacahannya manual dan operator harus berada ditempat sampai mendapatkan
hasil pencacahan. Secara elektronik perangkat tersebut masih banyak
menggunakan rangkaian analog. Akusisi datanya tanpa PC, hanya menggunakan
keypad dan printer.

Perangkat RIA lainnya adalah gamma management system, yaitu perangkat RIA
media sampel manual banyak detektor. Detektor yang digunakan jumlahnya
bervariasi dari 6 sampai 10 detektor. Sistem akusisi datanya sudah memakai

komputer, dengan sistem interfacenya menggunakan parallel port
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Perangkat RIA berikutnya media sampel changer tanpa PC. Contoh dari
perangkat ini adalah model 1600 automatic gamma counter, single detector.
Perangkat ini sudah menggunakan sampel changer, sistem pencacahannya
automatis dan dapat ditinggal selama proses pencacahan. Sampel yang akan
dicacah sebanyak jumlah hole pada tray sampelnya. Sistem elektroniknya analog
dan motor yang digunakan motor AC. Sistem geraknya dikontrol oleh
microprocessor tanpa PC. Piranti input outputnya menggunakan keypad dan
printer.

Melihat perkembangan perangkat RIAyang terdapat dirumah sakit seperti diatas,
maka penulis merancang suatu perangkat RIA yang mampu mendiagnosa fungsi
ginjal secara dini berbasis mikrokontoler. Perangkat diagnosis ini menggunakan
sistem instrumentasi nuklir nen pencitraan yang rancangannya terdiri dari modul-
modul yang sudah terintegrasi dalam suatu sistem. Perancangan yang akan
dilakukan adalah pada. sistem.detektsi, sistem-akuisisi, .pemrosesan, dan
komunikasi data, peralatan medik, tersebut. Pemanfaatan kemunikasi data antar
peralatan medik dengan peralatan/pendukungnya, juga akan lebih diefisienkan..
Dari segi mekanik; dimensi peralatan’ akan dirancang sekompak mungkin dan
dapat dengan mudah-dipindah-pindahkan (' portabel )

1.2 Perumusan Masalah

Perangkat pendeteksi fungsi.ginjal yg ' dirancang menggunakan teknik
radioimmunoassay dan portabel Teknik radioimmunoassay menggunakan sumber
radioaktif berenergi rendah. Dengan teknik ini detektor yang digunakan pada
umumnya berukuran besar dan banyak terdapat di pasaran.. Sedangkan perangkat
ini dirancang secara portabel, untuk itu perancangan ini membutuhkan pemilihan
detektor yang tepat, yaitu berukuran kecil dan mampu menangkap informasi dari
sumber radioaktif.

Sistem instrumentasi nuklir yang dirancang adalah instrumentasi nuklir non
pencitraan dengan menggunakan komunikasi dan pencacahan mikrokontrol AVR
AtMega 8533. Sistem instrumentasi nuklir ini harus mampu mengeluarkan

pulsa-pulsa yang dapat dibaca dan dicacah oleh mikrokontrol.
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Sistem akusisi datanya menggunakan bahasa C CodeVision mikrokontrol. Sistem
akusisi ini harus mampu mengatur kecepatan masing-masing pulsa yang masuk

pada mikrokontrol sehingga terbentuk tampilan grafik pada LCD grafik,

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penulis dalam melakukan penelitian ini adalah :

1.3.1. Tujuan Khusus
Penelitian ini dilakukan untuk memenuhi‘sebagian persyaratan mendapatkan gelar
Magister Sains pada Program Studi Fisika Instrumentasi, FMIPA Universitas

Indonesia.

1.3.2. Tujuan Umum

Penelitian ini bertujuan untuk mewujudkan prototip-perangkat pendeteksi ginjal
portable yang 'berdaya listrik rendah ‘dan mudah_dipindah-pindahkan. Dengan
dimensi yang kompak dan berdaya listrik_rendah diharapkan peralatan ini dapat
digunakan di rumah sakit atau Klinik kecil di kota besar. Sehingga rumah sakit
tersebut dapat memberi pelayanan yang lebih baik bagi masyarakat.« Pada rumah
sakit besar, peralatan ini dapat digunakan sebagai pengganti peralatan yang sudah
tua. Dengan menggunakan peralatan ini-diharapkan biaya operasi dari peralatan
dapat ditekan sehingga biaya pemeriksaan yang.dibebankan kepada masyarakat
pengguna menjadi lebih murah

Perawatan dan perbaikan peralatan sistem dapat dilakukan dengan lebih mudah
karena dapat dilakukan di dalam negeri. Demikian juga dengan pengadaan
komponen pengganti dapat ditemukan dengan mudah di pasaran dalam negeri.

Dengan demikian hal ini dapat menghemat devisa negara.

1.4. Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan hasil rancangan ini oleh peneliti adalah mampu
menerapkan konsep keilmuan di bidang fisika instrumentasi dan kontrol menjadi
konsep teknologi dalam mengembangkan peralatan instrumentasi kedokteran

nuklir.
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Sedangkan manfaat yang dapat diambil oleh Program Studi Fisika Instrumentasi
FMIPA Ul dari penelitian ini, antara lain yaitu: dapat dijadikan sebagai model
tentatif dalam melakukan kegiatan rancang bangun berikutnya dalam
mengembangkan peralatan kedokteran nuklir.

Untuk para pengguna di rumah sakit-rumah sakit kedokteran nuklir mendapatkan
peralatan yang murah secara ekonomi, mudah operasi dan perawatannya serta

buatan dalam negeri.

1.5.Batasan Penelitian
Batasan penelitian yang dilakukan penulis pada penelitian-ini adalah :

a. Dilakukan sistem pemilihan detektor dengan merancang dimensi, efisiensi
dan resolusi dengan kalibrasi radioisotope Cs-137.

b. Dilakukan uji perangkat pendeteksi fungsi ginjal dengan menggunakan kit
mikroalbuminiria. Uji _ini-berupa grafik-standar.antara hasil cacahan
larutan ' standar kit mikroalbuminiria dengan konsentrasi. Hasil  uji
laboratorium Ini- sebagai dasar: bagi penulis untuk' merekomendasikan
untuk diuji pada aplikasi klinis.

1.6. Metodologi Penelitian

Metodologi yang akan digunakan dalam pelaksanaan kegiatan ini adalah:

a. Studi literatur; studi literatur terhadap sistemwyang pernah ada di rumah sakit-
rumah sakit yang meliputi®“bagian, mekanik dan” elektronik. Evaluasi ini
diperlukan karena akan mengintegrasikan komponen-komponen baru yang
berbeda dari sistem yang pernah dibuat sebelumnya.

o Pada bagian mekanik akan dievaluasi bentuk dan dimensi fisik peralatan
serta bagian yang dapat bergerak. Hasil evaluasi ini akan diperoleh disain
yang siap untuk dibuat yang sesuai untuk sistem baru.

o Pada bagian elektronik akan dilakukan evaluasi pada bagian akuisisi,
pemrosesan, komunikasi, dan tampilan data. Evaluasi ini bertujuan untuk
mengidentifikasi bagian-bagian yang masih perlu dimodifikasi agar sesuai
dengan sistem yang baru, dimana pada tahun-tahun sebelumnya yang masih

menggunakan detektor dengan kalibrasi sumber Cs.
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o Studi detektor dengan mendisain sistem deteksi yang well size dan
berukuran kecil yang mampu mendeteksi sumber gamma yang berenergi
rendah dengan kalibrasi 1125

o Dengan keluaran penelitian ini adalah sebuah prototip yang mobile maka
dilakukan sistem komunikasi dengan mikrokontroler yang stand alone .

b. Langkah selanjutnya adalah pengukuran performance detektor yang digunakan.
Dalam tahap ini akan dilakukan pengukuran karkteristik sinyal. Karakteristik
yang akan diukur meliputi time constant, amplitudo, resolusi, dan efisiensi.
Time constant dan amplitodo berkaitanyerat dengan bagian penguat dan
pembentuk pulsa. Resolusi dan efisiensi berkaiatan dengan aktivitas isotop
yang digunakan dan waktu. akusisi. Efsienst pencacahan ditentukan oleh
dimensi detektor. Model detektornya adalah well size dan ‘berukuran kecil.
Adapun pertimbangan penggunaan.jenis detektor ini antara lain:

o Dimensi kecil

o Dioperasikan pada tegangan rendah (tidak perlu tegangan tinggi)
o Tinggi sinyal sangat stabil

o Kokoh (rugged)

o Tidak'terpengaruh oleh medan magnet

c. Setelah diperoleh performance detektor selanjutnya dilakukan-analisis penguat
dan pembentuk jpulsa sehingga memenuhi-Syarat untuk mengolah sinyal dari
detektor yang digunakan.

d. Dari hasil studi literatur diperoleh.disain_elektronik yang siap untuk dijadikan
modul-modul. Modul-modul tersebut adalah :

e  Penguat sinyal

e Pengolah sinyal

e Pencacah sinyal

e Tegangan tinggi

mikrokontroler

e. Tahap berikutnya adalah integrasi sistem secara keseluruhan dan pengujian
performance sistem. Pengujian yang dilakukan meliputi uji fungsi sistem dan
stabilitas pencacahan.

f. Pembuatan tesis
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

Perangkat pendeteksi fungsi ginjal di rumah sakit-rumah sakit kedokteran nuklir
secara diagnosa terdiri atas perangkat pencitraan dan non pencitraan. Perangkat
pencitraan diantaranya adalah Gamma Camera, SPECT ( a Single Photon Emission
Computed Tomography ) dan PET ( Positron Emission Tomography ). Adapun
perangkat non pencitraan diantaranya.adalah Renegraf, RIA ( Radioimmunoassay )
dan IRMA ( Immunoradiometric ‘Assay ). Perangkat-perangkat Gamma Camera,
SPECT, PET dan Renograf "dalam mendiagnosa fungsi ginjal dilakukan secara in-
vivo. yaitu memasukkan radioisotop kedalam tubuh pasien. Adapun RIA dan IRMA
dalam mendiagnosis fungsi ginjal dengan cara_.in-vitro, yaitu mendiagnosis diluar
tubuh manusia.

Perangkat RIA ini-digunakan terutama pada laboraterium kedokieran nuklir yang
aplikasi nya sebagal pencacah dengan sumber gamma yang berenergi rendah dan
aktivitas rendah. Perangkat RIA menggunakan teknik analisis secara in-vitro dengan
menggunakan perunut radioaktif yang didasarkan pada.prinsip imunologi. Pada studi
in-vitro dari tubuh pasien.diambil sejumlah tertentu bahan_biclogis misalnya 1 ml
darah. Cuplikan bahan biologis tersebut kemudian direaksikan dengan suatu zat yang
telah ditandai dengan radioisetops("'IAEA. 2002 ). Pemeriksaannya dilakukan dengan
bantuan detektor radiasi gamma yang ‘dirangkaidengan suatu sistem instrumentasi.
Studi semacam ini biasanya dilakukan untuk mengetahui kandungan hormon-hormon

tertentu dalam darah pasien seperti insulin, tiroksin, dan lain-lain

2. 1. Radioimmunoassay

Radioimmunoassay ( RIA ) merupakan salah satu diantara alat kedokteran nuklir
yang sangat diperlukan; RIA berfungsi untuk menganalisis zat-zat yang ada didalam
cairan tubuh diantaranya urin, hormone, dan lain-lain atau kultur media yang
berkadar rendah dan matriksnya komplek. Teknik pengukuran RIA merupakan teknik

analisis secara in-vitro berdasarkan pada reaksi immunologi dengan menggunakan
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radioisotope sebagai perunutnya. RIA mempunyai beberapa keunggulan ( Edwards,
R.. 1985) antara lain :

a. lebih sederhana dalam proses pencuplikan sampel

b. dapat dipakai diluar kedokteran

c. mempunyai ketepatan dan akurasi data

d. mempunyai ketelitian yang tinggi

dapat digunakan untuk berbagai analisis cuplikan

2. 1. 1. Prinsip Dasar Radioimmunoassay
Prosedur radioimmunoassay. merupakan pengembangan dari penyelidikan yang
dilakukan oleh Baron dan Yallow mengenai penentuan konsentrasi rendah dari
hormon antigen berdasarkan kemampuannya membentuk ikatan dengan antibodi
tertentu. Untuk melaksanakan reaksi antara antigen dan-antibodi didalam teknik RIA
( Darwati, S. 2005 )diperlukan antigen dalam dua bentuk :

1. antigen tidak bertanda ( Ag ).yang digunakan sebagai larutan standar

2. antigen bertanda ( dalam hal ini radioaktif 1-125 ), disimbolkan dengan Ag’;

yang digunakan sebagai tracer

Jumlah antigen bertanda dan.antibody dibuat tetap, sedangkan.konsentrasi antigen tak
bertyanda dilakukan' secara variasi. Setelah terjadi-proses reaksi banyaknya Ag Ab
terjadi tergantung dengan jumiah” antigen yang akan:dianalisis didalam cuplikan.
Penambahan sejumlah antigen tak bertanda’ mengakibatkan tempat ikatan pada
antibodi menjadi jenuh. Hal ini dapat menyebabkan berkurangnya jumlah antigen tak
bertanda yang membentuk ikatan. Antigen tak bertanda, antigen bertanda dan
antibodi tersebut merupakan komponen sistem radioimmunoassay. Inkubasi
komponen tersebut menyebabkan terjadinya keseim bangan reaksi. Kemudian
dilakukan pemisahan antara antigen yang terikat dengan antigen yang bebas. Setelah
itu dilakukan pencacahan terhadap kedua campuran sehingga terjadi kuantisasi dalam
reaksi akhir
Dengan demikian prosedur assay ( Wayan R. 1991 ) dilakukan dengan cara :

a. penetapan assay yang telah mapan ( standar )
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b. pengukuran sampel yang dicari.

Sedangkan assay secara sederhana ditentukan oleh :

a. pembentuk assay

b. interaksi antara komponen dalam kondisi dan lingkungan yang sesuai

c. pemisahan komponen tertentu

d. pengukuran/pencacahan kom ponen-komponen dengan menggu nakan teknik
pengukuran jejak radioaktif

e. pencacahan sejumlah zat yang.telah diketahui jumlahnya dalam larutan. Zat-
zat ini digunakan sebagai standar dalam perbandingan akhir dengan jumlah
zat yang dicari dalam suatu sampel

Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam optimasi.assay ( Wayan, R. 2004 ),
yaitu :

a. Limit deteksi harus sesuai dengan konsentrasi yang diukur sehingga mampu
menganalisis..sampel pada batas konsentrasi yang dikehendaki dengan
ketelitian tinggi

b. Persentase maksimum binding ("% B/T.) diatas 30 %

c. Non Spesific Binding ( % NSB-) diusahakan sekecil mungkinatau pada larutan
konsentrasi nol-atau.dibawah 10%

d. Ketelitian sampel terletak sebanding dengan daerah kurva standar

Penentuan persentase maksimum _binding dilakukandengan persamaan sebagai
berikut :

Cacshan fasa terikat-Backeround

"B/ T =
B Cacahan Total-Backeround

x100% (2.1)

dan untuk menentukan non spesifik binding ( NSB ) persamaannya adalah

Cacahan NSB-Backeround

MeNSB=
° Cacshan Total-Backeround

x100% 2.2)

2.1.2. Radioimmunoassay Sebagai Pendeteksi Fungsi Ginjal
Mikroalbuminuria adalah keadaan fisiologis seseorang dimana kadar albumin yang

diekskresi ke dalam urin sebesar 20 — 200 pg/menit atau 30 — 300 mg/hari.
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Konsentrasi di atas nilai tersebut disebut proteinuri dan dinyatakan nephropathy atau
gagal ginjal (Parving, H.H., Lewis, J.B., Ravid, M. 2006). Penentuan kadar albumin
dalam jumlah mikro (<200 pg/menit) pada pasien sangat penting untuk deteksi dini
mikroalbumin sebelum menjadi nephropathy agar dapat dilakukan pencegahan
penyakit lebih awal ( Cooper, E. 1998 ). Dalam penentuan dengan teknik RIA
diperlukan beberapa pereaksi yang umumnya dibuat dalam suatu bentuk kit RIA yang
kini banyak beredar secara komersial. Pereaksi utama yang diperlukan dalam teknik
RIA adalah tracer (antigen bertanda radioaktif/Ag*), antibodi dan standar. Antigen
bertanda adalah suatu senyawa yang salah satu, atau lebih atom atau gugus diganti
oleh radioisotop. Radioisotop yang sering /digunakan dalam RIA adalah 1-125.
Antigen bertanda /radioaktif dibuat dengan cara-penandaan secara langsung
( Edwards, R. 1985"). Antibodi merupakan salah satu pereaksi RIA yang sangat
penting dalam menentukan kespesifikan reaksi.  Antibodi® adalah suatu gugusan
protein sejenis di dalam plasma darah.dan cairan ekstraseluler lainnya yang umumnya
disebut gugusan,immenoglobulin (1gG). IgG adalah immunoglobulin, yang secara
kuantitatif merupakan gugusan yang dominan di dalam plasma. 1gG adalah kelas
immnoglobulin yang digunakan.dalam: RIA. “Antibedi.terbentuk di dalam plasma
darah sebagai akibat dari induksi suatu zat asing yang dimasukkan ke dalam tubuh.
Analisis antibodi mencakup penentuan titer, kesensitifan dan ‘kespesifikan. Titer
antibodi adalah nilai pengenceran antibodi yang memberikan %B/T = 50%.

Titer berguna untuk menentukan banyaknyaspengenceran antibodi yang digunakan
dalam assay. Makin tinggi titer suatu antibodi maka pemakaian antibodi akan makin
hemat. Ketepatan suatu assay dengan metode RIA berkaitan dengan kualitas material
standar yang digunakan, kurva standar harus sesuai dengan kurva standar dalam RIA,
yaitu semakin tinggi jumlah antigen yang terkandung dalam standar (semakin tinggi

nilai konsentrasi standar) maka persen ikatan semakin kecil ( Wayan, R. 2004 ).
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2.2. Instrumentasi Nuklir

Radiasi radioaktif tidak dapat dirasakan dengan panca-indera secara langsung, tetapi
interaksi antara radiasi dengan media terpilih yang dilalui radiasi pada daerah yang
efektif memberikan pengaruh pengaruh yang dapat digunakan untuk menentukan
intensitas dan dalam beberapa hal menentukan enersi dari radiasi melalui penggunaan
teknik elektronika. Instrumentasi nuklir adalah instrumentasi yang melibatkan
penggunaan detektor nuklir yang umumnya digunakan untuk pengukuran atau
mentasi nuklir ~ ( Ananthi, S. 2005)

pendeteksian gejala radioaktivitas. Siste
dapat dilihat pada Gam

a. Sistem deteksi

1 S %
1 1

Tegangan

Nuklir ( Knoll, G.F. 1988)
Untuk dapat mengadakan pengukuran radioaktivitas diperlukan detektor yang dapat

berinteraksi secara efisien dengan sinar radioaktif yang diselidiki. Komponen dari
keseluruhan sistem pengukur yang mendeteksi radiasi dan mengubahnya ke sinyal
listrik adalah detektor radiasi, sedangkan unit yang mengolah dan mencatat sinyal
dari detektor disebut sebagai alat ukur (measuring equipment / instrument). Pada
prinsipnya tujuan dari teknik pengukuran nuklir adalah menentukan parameter

integral atau bagian dari partikel partikel yang membentuk radiasi tertentu.
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2. 2. 1. Detektor
Detektor merupakan suatu bahan yang peka terhadap radiasi, yang bila dikenai radiasi
akan menghasilkan tanggapan mengikuti mekanisme pendeteksian radiasi. Detektor
radiasi bekerja dengan cara mengukur perubahan yang disebabkan oleh penyerapan
energi radiasi oleh medium penyerap. Perlu diperhatikan bahwa suatu bahan yang
sensitif terhadap suatu jenis radiasi belum tentu sensitif terhadap jenis radiasi yang
lain. Sebagai contoh, detektor radiasi gamma belum tentu dapat mendeteksi radiasi
neutron.
Detektor sintilasi terdiri. dari dua bagian 'yaitu bahan sintilatornya  dan
photomultiplier (Pusdiklat, Batan. 2008"). Bahan sintilator merupakan suatu bahan
padat, cair maupun gas, yang akan.menghasilkan percikan cahaya bila dikenai radiasi
pengion. Photomultiplier digunakan .untuk mengubah percikan cahaya yang
dihasilkan bahan ‘sintilator menjadi pulsa listrik:"Mekanisme pendeteksian radiasi
pada detektor sintilasi-dapat dibagi-menjadi dua tahapyaitu :

a. proses pengubahan radiasi yang mengenai detektor menjadi percikan cahaya

di dalam bahan sintilator dan
b. proses pengubahan percikan-cahaya. menjadi_pulsa listrik di dalam tabung
photomultiplier

Proses sintilasi pada bahan sentilator dapat dijelaskan dengan Gambar 2. 2. Di dalam
kristal bahan sintilator terdapat-pita-pita atau. daerah yang-dinamakan sebagai pita
valensi dan pita konduksi yang dipisahkangdengan tingkat energi tertentu. Pada
keadaan dasar, ground state, seluruh elektron berada di pita valensi sedangkan di pita
konduksi kosong. Ketika terdapat radiasi yang memasuki Kkristal, terdapat
kemungkinan bahwa energinya akan terserap oleh beberapa elektron di pita valensi,
sehingga dapat meloncat ke pita konduksi. Beberapa saat kemudian elektron-elektron
tersebut akan kembali ke pita valensi melalui pita energi bahan aktivator sambil

memancarkan percikan cahaya.
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Elektron-elektron ™ Pita konduksi
o= -—
. i ___a4— Pita exciton
exciton
%\ m\\ 4—Pita valensi
vYYVYY

Gambar 2. 2. Proses Sentilasi Pada Bahan Sentilator ( Tsoulfanidis. 1983 )
Jumlah percikan cahaya sebanding dengan energi radiasi diserap dan dipengaruhi

oleh jenis bahan sintilatornya. Semakin energinya semakin banyak percikan

cahayanya. Percikan-percikan )

( Burle Technologies Ing. 19& ‘
Tabung photomultiplie at_dari tabung hampa dap, cahaya dengan
: ’ #' h satu a dan terdapat

, Gambar 2.3.
Photokatoda yangyditempelkan pada ba tilator, akan 'meman an elektron

ap oleh photomultiplier

photokatoda yang be

beberapa dinode

bila dikenai ca gan panjang 9- bang yang ektron yang
dihasilkannya akwan, denganpe ‘9& potensial, Mde pertama.
Dinode tersebut emancarkan beberapa e on sekun ila dikenai oleh
elektron.

SO0

::' i [ Pulsa

F;:t;#*k;: J ‘t Dinade stk

W

Gambar 2.3. Penggandaan Elektron Pada Tabung Photomultiplier ( Knoll, G.F. 1988 )
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Elektron-elektron sekunder yang dihasilkan dinode pertama akan menuju dinode
kedua dan dilipatgandakan kemudian ke dinode ketiga dan seterusnya sehingga
elektron yang terkumpul pada dinode terakhir berjumlah sangat banyak. Dengan
sebuah kapasitor kumpulan elektron tersebut akan diubah menjadi pulsa listrik.

2.2.2. Pengukuran Radiasi Nuklir

Umumnya pengukuran radiasi nuklir adalah mengukur intensitas radiasi tertentu
dengan atau tanpa memperhatikan energinya atau, mengukur intensitas dari partikel
partikel yang membentuk radiasi tertentu. Terdapat dua besaran yang biasa diukur
dari suatu paparan radiasi nuklir ~yaitu jumiah radiasi dan energi radiasi. Sebagai
contoh, jumlah radiasi diperlukan. untuk mengetahui aktivitas sumber radiasi sedang
energi radiasi digunakan untuk menentukan jenis sumber radiasi.Secara ideal, setiap
radiasi yang mengenai detektor-akan diubah menjadi sebuah sinyal (pulsa) listrik
sehingga jumlah radiasi-dapat ditentukan dengan mengukur jumiah-pulsa listrik yang
dihasilkan detektor. Tinggi sinyal (pulsa) listcik yang “dihasitkan detektor
menunjukkan energi radiasi yang mengenal,detektor sehingga energi radiasi dapat
ditentukan dengan: mengukur tinggi-pulsa_listrik yang. dihasilkan detektor. Hal ini
dapat dilihat pada Gambar-2. 4.

I'egangan

Walota

Gambar 2.4. Visualisasi Pulsa Listrik Yang Dihasilkan Detektor ( Pusdiklat, Batan. 2008 )
Dari gambar di atas dapat dilihat bahwa terdapat tujuh buah radiasi yang mengenai
detektor, empat radiasi mempunyai energi rendah, dua radiasi mempunyai energi

sedang dan sebuah radiasi yang mempunyai energi tinggi.
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Kemampuan suatu detektor spektroskopi-y untuk memisahkan dua puncak tenaga-y
yang berdekatan disebut sebagai daya pisah atau resolusi detektor. Resolusi suatu
detektor adalah fungsi tenaga sinar-y, makin tinggi tenaga-ymakin rendah resolusi
detektor. Resolusi detektor dinyatakan dalam persamaan ( IAEA. 1991) :

_ FWHM

R x 100 % (2.3)
R = Resolusi detector ( % )
E = Energi Sumber

FWHM = full width half maximum ( lebar setengan tinggi maksimum )

Sedangkan kemampuan detector. menerima pancaran radiasi disebut dengan
effisisiensi.. Kemampuan detekior dalam menerima pancaran radiasi dapat
dipengaruhi jarak' paparan dengan detektor dan media antara paparan dengan
detektor. Adapun persamaan matematikanya ( Tsoulfanidis: 1983 ) adalah

Ef:&xloo% (2.4)
At
dengan :

Ef = efisiensi detektor ( %)

A, = aktivitas sumber standar netto ( cps )

A = aktivitas sumber saat ini( cps)
Sinyal listrik yang dihasilkan olelh” detektor perluytiproses.lebih lanjut agar dapat
diamati oleh manusia, misalnya ditampilkans<melalur peraga, suara atau bahkan
fasilitas pengolah sinyal yang lebih canggih. Peralatan yang diperlukan untuk
melengkapi detektor guna membentuk suatu sistem pencacah disebut sebagai
peralatan penunjang. Peralatan penunjang harus bersifat linier, artinya setiap
informasi yang dihasilkan oleh peralatan penunjang, baik jumlah pulsa maupun tinggi
pulsa harus sebanding dengan informasi yang diterimanya dari detektor. Linieritas
merupakan parameter yang sangat mempengaruhi unjuk kerja dari suatu sistem
pencacah. Berdasarkan peralatan penunjangnya, sistem pencacah diferensial
mempunyai fungsi mengukur jumlah (kuantitas) radiasi yang mengenainya. Sistem
pencacah diferensial hanya mengukur radiasi yang mempunyai energi tertentu saja.
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Sistem pencacah diferensial menghasilkan suatu nilai yang sebanding dengan jumlah
radiasi yang mengenai detektor dalam selang energi tertentu, hal ini dapat dilihat
seperti pada Gambar 2. 5 . Sebenarnya sistem pencacah diferensial juga dapat
berfungsi sebagai sistem spektroskopi tetapi dengan resolusi yang sangat rendah.
Sebaliknya sistem spektroskopi juga dapat berfungsi sebagai sistem pencacah tetapi

dengan “kecepatan” yang lebih rendah.

Jumiah Fadiast

selang energi
memancarkan

engukur aktivitas

Detektor  yang sering digune 3 Nal(Tl) digunakan untuk
pengukuran radiasi gamma dan detektof surface barrier digunakan untuk pengukuran
radiasi alpha. Sebagaimana detektor yang lain, detektor sintilasi juga membutuhkan
sumber tegangan tinggi ( HV ). Penentuan tegangan kerja detektor sintilasi adalah
dengan cara mencari perbandingan cacahan sumber terhadap cacahan latar belakang
yang terbaik. Detektor sintilasi menghasilkan pulsa listrik

yang relatif sangat kecil, dalam orde mVolt. Oleh karena itu diperlukan peralatan
untuk membentuk dan memperkuat pulsa tersebut yaitu penguat (amplifier).

Pulsa listrik yang dihasilkan oleh detektor biasanya berbentuk pulsa eksponensial

yang sangat cepat rise-time nya dan sangat lambat fall-time nya. Sangatlah sukar
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untuk mendeteksi atau mengukur tinggi pulsa yang berbentuk eksponensial ini.
Amplifier mempunyai fungsi utama untuk mengubah pulsa eksponensial menjadi
pulsa Gaussian dan memperkuatnya, bila diperlukan, agar mempunyai tinggi dengan
orde Volt (Kryzsztof, I. 2011 ). Pulsa-pulsa keluaran tersebut dapat diperhatikan
seperti pada Gambar 2. 6.

Detector Dutput

Gambar 2. ponential ' ) sa Gaussie AEA. 1991 )
Peralatan selanjut ah disk akan ciri ‘dari sebuah pencacah
diferensial karena a ‘- perfung A\ ari -“ ah

Ye\./ _\P¥%
(. (Geo : 5

Uatu pulsa listrik

keluaran amplifier diteruskan T al ) inator mempunyai
fasilitas batas atas dan b Isa-pulsa yang lebih

tinggi dari batas bawah tetap ;uf'/ ah dari b \r

ke counter untuk dicacah. Pulsa-pulsa yang dihasilkan dari diskriminator tersebut

aja yang akan diteruskan

dapat dilihat pada Gambar 2.7 di bawah ini :
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ma 2k
batas atas

batas bawah

[
VAVAVWAY

wa ktu

waktu

Ga
Dua rangkaian terakk ounter dan timer
yang berfungsi seb em pencacah

diferensial diguna ntuk me adiasi yang. dip ,{r:m mber radiasi
alpha atau gamma. Ene

mempunyai nilal JKat energiterte & salnya isotop emancarkan
radiasi gamma tlngka ke

Sifatdiskrit, artinya

atau

memancarkan rad a denga

yang banyak beredar di pasaran adalah mikrokontroler jenis AVR dari Atmel.
Mikrokontroler AVR memiliki konsep yang hampir sama dengan mikrokontroler
P1Cmikro dari Microchip Inc.yang memiliki arsitektur RISC 8-bit.

Mikrokontroler AVR Atmel memiliki 118 macam instruksi asembler utama, namun
terdapat beberapa instruksi yang bila dieksekusi menghasilkan kode yang sama.
Sehingga instruksi asembler yang sebenarnya hanya 79 macam instruksi. Beberapa
tipe AVR memiliki beberapa tambahan instruksi yang tidak terdapat pada tipe AVR

yang lain
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2. 3. 1. Arsitektur Mikrokontrol AtMega 8535

ATMega8535 adalah mikrokontroler AVR ( alf and Vegard’s Risc processor )

memiliki arsitektur RISC 8-bit, dimana semua instruksi dikemas dalam kode 16-bit

(16-bits words) dan sebagian besar instruksi dieksekusi dalam 1 (satu) siklus clock,

berbeda dengan instruksi MCS-51 yang membutuhkan 12 siklus clock. Ini terjadi

karena AVR berteknologi RISC ( Reduced Instruction Set Computing ) atau memiliki

set instruksi yang lebih sederhana, sedangkan seri MCS-51 berteknologi CISC

( Complex Instruction Set Computing ).atau set instruksi yang kompleks.

Mikrokontroler ATMega8535 merupakan mikrokontroler CMOS dengan daya

rendah. Mikrokontroler AVR ATMega 8535 memiliki model arsitektur Harvard,

dimana memori dan bus untuk program. dan data dipisahkan. Dalam arsitektur ke

ALU prosesor. Hal “inilah yang membuat AVR begitu cepat dalam mengeksekusi

instruksi. Dalam "satu sikius clock, terdapat dua register independen yang dapat

diakses oleh satu instruksi. Teknikyang digunakan adalah flect during execution atau

memegang sambil“mengerjakan. Hal'ini berarti, dua.operan dibaca dari. dua register,

dilakukan eksekusi operasi dan hasilnya disimpan kembali dalam salah satu register,

semuanya dilakukan hanya dalam satu siklus.clock.

Selain itu mikrokontroler., AVR juga mengimplementasi_..kan RISC ( Reduced

Instruction Set Computing ) sehingga eksekusi insiruksi dapat berlangsung sangat

cepat dan efisien. Kemampuan-umum dari AT Mega8535 adalah sebagai berikut :

1. Sistem mikroprosesor 8 bit berbasis RIS€,dengan kecepatanmu maks 16 MHz.

2. Kapabilitas memori flash 8 KB, SPAM sebesar 512 byte, dan EEPROM ( Elec
trically Erasable Programmable Read Only Memory ) sebesar 512 byte.

3. ADC internal dengan ketelitian 10 bit sebanyak 8 channel

4. Port Komunikasi serial ( USART ) dengan kecepatan maksimum 2,5 Mbps.

5. Enam pilihan mode sleep menghemat penggunaan daya listrik.

Blok sistem mikrokontroler AVR adalah seperti pada Gambar 2. 8. di bawah ini :
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Gambar 2.8. Blok Sistem Mikrokontrol AtMega 8535 ( Barnett, C. 2007 )
Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa ATMega8535 memiliki bagian sebagai

berikut :

1. Saluran I/O sebanyak 32 saluran, yaitu Port A, Port B, Port C, dan Port D.
2. ADC 10 bit sebanyak 8 saluran.

19
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tiga buah Timer/Counter dengan kemampuan pembandingan.
CPU yang terdiri atas 32 buah register.

Watchdog Timer dengan osilator internal.

SRAM sebesar 512 byte.

Memori Flash sebesar 8 kb dengan kemampuan Read While Write.

Unit interupsi internal dan eksternal.

© © N o g > w

Port antarmuka SPI.
10. EEPROM sebesar 512 byte yang dag
11. Antarmuka komparator a

12. Port USART untuk ‘

saat operasi.

amun pada

dasarnya fungsi -h-w- pada 1C likipersa ). G2 r salah satu

bentuk IC seri mi doler AVR ATm ; 35 dapat diliha bar 2.9
Adapun penjelasv\l AtMega 85 h ebagai berikut *

2. 3. 2. Konfigura
IC mikrokontrole

A.Port A
Merupakan 8-bit di =llf( w an internal pull-
up resistor (dapat di ). Output buffer-Port A dape beri arus 20 mA dan

dapat mengendalikan disp iy LED @ pata Direction Register port A
(DDRA) harus disetting terlebif \hnd A digunakan. Bit-bit DDRA
diisi 0 jika ingin memfungsikan pin-pin port A yang bersesuaian sebagai input, atau

diisi 1 jika sebagai output. Selain itu, kedelapan pin port A juga digunakan untuk
masukan sinyal analog bagi A/D converter.
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~_/
{TO) PRD ] 1 40 [ pag {ADCO)
{T1) PB1 ] 2 39 DO pa1 (ADC1T)
{(AINO) PBZ [ 8 38 [0 pa2 {(ADCZ)
{AIN1) PB3 ] 4 37 O pa3 (ADC3)
{(SS)y PB4 ] 5 38 M pas (ADC4)
(MOSI) PBE ] 8 35 [ pasn (ADCH)
(MISO) PBS ]| 7 ¥4 DO pa6 (ADCE)
(8CK) PB7 ] 8 33 D pa7 (ADC7)
RESET . @ 32 11 AREF
vcC ] 160 31 O AGND
GND ] 11 30 1 AVCC
XTALZ ] 12 29 |1 PT7 (TOBCZ)
XTAL1 ] 18 28 |1 PC8 (TOSC1}
{(RXD) PDO0 ] 14 27 1 PCS
(TXD) PD1 1 PC4
{INTO) PD2 [} 1 PCa
{INT1) P23 = | P
(OC1RB) ¥
‘-._
]
-

B. Port B
Merupakan 8-bit internal pull-
up resistor (dapa t). apat eri-arus 20 mA dan
dapat mengendalike play LED _secar: :‘ sung@.,Data Direc

(DDRB) harus d erlebih h ebelum Port B diguq‘it-bit DDRB

diisi 0 jika ingin ai input, atau

95|k N_piR-pin ..n.
diisi 1 jika sebagai outp ‘ ; E
khusus seperti yang ¢ .‘ 2.1
i i\@i N~
\Eunasi KAtsy

PBO TO = timer/counter O external counter input

ister port B

si-fungsi alternatif

Port Pin

PB1 [T1 =timer/counter O external counter input

PB2 |AINO = analog comparator positive input

PB3 AIN1 = analog comparator negative input
PB4 |SS = SPI slave select input
PB5 MOSI = SPI bus master output / slave input

PB6 |MISO = SPI bus master input / slave output
PB7 SCK = SPI bus serial clock
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C.PortC

Merupakan 8-bit directional port I/O. Setiap pinnya dapat menyediakan internal pull-
up resistor (dapat diatur per bit). Output buffer Port C dapat memberi arus 20 mA dan
dapat mengendalikan display LED secara langsung. Data Direction Register port C
(DDRC) harus disetting terlebih dahulu sebelum Port C digunakan. Bit-bit DDRC
diisi 0 jika ingin memfungsikan pin-pin port C yang bersesuaian sebagai input, atau

diisi 1 jika sebagai output. Selain itu, dua pin port C (PC6 dan PC7) juga memiliki

fungsi alternatif sebagai oscillator un Jcounter 2.

D. Port D

Merupakan 8-bit directi u 2 Jiakan internal pull-
up resistor (dapat di u § beriarus 20 mA dan
dapat mengendalika v% ? _ gister port D
(DDRD) harus d / I it-bit DDRD
diisi 0 jika ingi i yanguberse ebagai masukan,

atau diisi 1 jika seh Utput. Selain itu & in port D juga ntuk fungsi-
fungsi alternatif khusus seperti yang dapat d TabelHi
,-’ll \\\.L

Port Pin [Fun HW&W

PDO X ""wa-ﬂ"'—"--—-"

PD1  [TDX( ’(LJ)

PD2  [INTO (external interrupti@input )
PD3 INT1 ( external interrupt 1 input )

PD4 OC1B (Timer/Counterl output compareB match output)

PD5 OC1A (Timer/Counterl output compareA match output)

PD6 ICP (Timer/Counterl input capture pin)

PD7 OC2 (Timer/Counter2 output compare match output)
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E. RESET
RST pada pin 9 merupakan reset dari AVR. Jika pada pin ini diberi masukan low
selama minimal 2 machine cycle maka system akan di-reset.

F. XTAL1

XTALL adalah masukan ke inverting oscillator amplifier dan input ke internal clock
operating circuit.

G. XTAL2

XTALZ2 adalah output dari inverting ose
H. AVcc

Avcc adalah kaki mas

eksternal terhubung ke ass Tilte
l. AREF ‘ ‘ '

i ini harus secara

AREF adalah ka D Co 5 uk operasionalisasi

[OW
re i
ADC, suatu le antara AGI ha ibeikan ke kaki ini.
J. AGND

AGND adalah k analog UG A

board memiliki an und ::: h

2. 3. 3. Status Register (S

aki ini

N

UKa

, kecuali jika

yang
dilakukan ketika suatu instruksi dieksekusinSREG merupakan bagian dari inti CPU

mikrokontroler. Status tersebut dapat dilihat pada Gambar 2. 10 di bawah ini :

Status register adalah registe pada setiap operasi yang

Bit 7 & 5 4 3 2 1

0
! T | H | S | V | N | Z SREG
ReadWrite RwW R'W RW RW RW RW Rw RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Gambar 2.10. Status Register AtMega 8535 ( Lingga, W. 2006 )
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1.Bit 7-1 : Global Interrupt Enable

Bit harus diset untuk meng-enable interupsi. Setelah itu anda dapat mengaktifkan
interupsi mana yang akan digunakan dengan cara meng-enable bit kontrol register
yang bersangkutan secara individu. Bit akan di-clear apabila terjadi suatu interupsi
yang dipicu oleh hardware, dan bit tidak akan mengizinkan terjadinya interupsi, serta
akan diset kembali oleh instruksi RETI.
2. Bit 6-T : Bit Copy Storage

Instruksi BLD dan BST menggunak ) sebagai sumber atau tujuan dalam

operasi bit. Suatu bit dala
instruksi BTS, dan seba
GPR menggunakan i
3. Bit 5-H : Half Ca
4. Bit4-S: Sigh E

Bit-S merupaka 5i EOR anta J-N (negati - komplemen

ke bit T menggunakan

u bit dalam register

dua overflow )

5. Bit3-V: Tonment O OY A ® ‘
Bit berguna untuk‘! un 0p v
6. Bit 2-N : Negative 0 »

Apabila suatu operasi me N akan di-set.

7. Bit1-Z : Zero Flag % . V

Bit akan di-set bila hasil operasi y
8. Bit0-C: Carry Flag
Apabila suatu operasi menghasilkan carry, maka bit akan di-set.
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BAB 3
METODE PENELITIAN

Perangkat RIA ini digunakan terutama pada laboratorium kedokteran nuklir yang
aplikasi nya sebagai pencacah dengan sumber gamma yang berenergi rendah dan
aktivitas rendah. Peralatan RIA yang ada dan dipakai selama ini di rumah sakit ada
yang menggunakan banyak detektor dan berbasis mikrokontrol, seperti multi well
gamma counters dan multi detectorssgamma eceunters. Ada yang menggunakan
banyak detektor berbasis PC seperti gamma management, system. Perangkat RIA
lainnya menggunakan 1 detektor dan mekanisme pencacahannya secara otomatis,
seperti model 1600 automatic gamma counter.

Rancangan perangkat pendeteksi fungsi ginjal .int merupakan pengembangan dari
perangkat diagnostik diatas. Rancangan ini terdiri dari 1 detektor dan berbasis
mikrokontrol. Adapun-mekanisme pencacahan sampel dilakukan-secara manual.
Perangkat pendeteksi fungsi ginjal yangp dirancang ini adalah portabel, yaitu
perangkat yang mudah dipindah-pindahkan.sesuai dengan kebutuhan aplikasi klinis.

3. 1. Sistem Instrumentasi.Detekst Fungsi Ginjal dengan Teknik RIA

Sistem instrumentasi deteksi fungsi ginjal dengan teknik RIA ‘diperlihatkan pada
Gambar 3. 1. Perancangan sistem*instrumentasi deteksifungsi ginjal dengan teknik
RIA ini  meliputi sistem deteksl, sistem pelektronik, dan sistem software sebagai
akusisi data dengan bahasa C CodeVision mikrokontroler. Sistem elektronik yang
dibuat merupakan sistem pencacah nuklir non pencitraan, yaitu modul tegangan
tinggi, pengkondisi sinyal dan pengolah sinyal. Modul counter timer dirancang
dengan memanfaatkan fungsi mikrokontroler. Mikrokontroler ini menggunakan
minsys ( system minimum ) mikrokontroler AVR ATMega 8533 serta low voltage
dari power supply komputer. Sedangkan tampilan data menggunakan LCD grafik.
Sistem deteksi yang terdiri dari detektor dan sumber radiaoaktif dalam perancangan
ini menggunakan detektor Nal(TI) well type beserta pre amplifiernya, adapun sumber

radiasinya menggunakan 1-125.
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Sumber radioaktif 1-125 dalam bentuk kit RIA dimasukkan kedalan sumur detektor.
Detektor diberi tegangan tinggi hingga mencapai 800 Vdc sehingga detektor
mendeteksi sumber berupa pulsa cahaya yang diubah oleh PMT detektor menjadi
pulsa listrik . Kelauran pulsa detektor menjadi pulsa masukan bagi pre amplifier
sebagai penguat awal. Hasil pulsa dari pre amplifier merupakan pulsa berekor
panjang. Pulsa berekor panjang tersebut dikuatkan oleh penguat linear sehingga
keluaran pulsanya menjadi pulsa Gaussian. Tinggi pulsa Gaussian diolah oleh
pengolah sinyal dengan mengatur batas' energinnya sehingga keluarannya menjadi
pulsa TTL dengan tinggi pulsa 0 - 5 V dan lebar pulsa 0,5 ps. Pulsa TTL tersebut
merupakan pulsa masukan bagi.. mikrokontrol ATMega 8533 untuk dicacah.
Pencacahan dilakukan selama 1 menit. Hasil akumulasi-pencacahan diolah sehingga
keluarannya berupa grafikyang ditampilkan pada LCD grafik. . Hasil grafik
merupakan identifikasi terhadap fungsi.ginjal seorang pasien. Adapun blok diagram
perencangan sistemnyadapat dilihat-pada Gambar 3:1.di bawah ini-:

Sampel 4 Tampilan
Fungsi Ginjal ' Grafik

— - j r
Detel!‘ Instrumenta5| | | Ml(kcrgLII(str;trrol
':> ‘ lir J () -vmer)

Pre Amplifier

Gambar 3. 1. Blok Diagram Sistem Deteksi

3. 2. Deteksi Sampel Fungsi Ginjal

Deteksi sampel fungsi ginjal merupakan sistem deteksi yang terdiri dari sampel
fungsi ginjal, detektor dan pre-amplifier. Sampel fungsi ginjal yang digunakan adalah
urin pasien yang sudah direaksikan dengan sumber radioaktif. Adapun detektor yang
digunakan adalah Nal(Tl) berukuran kecil beserta pre-amplifiernya yang telah
disesuaikan dengan detector tersebut.  Rancangan detektor dan pre-ampnya

difabrikasi oleh perusahaan detektor Bicron, USA.
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3.2.1. Sampel Fungsi Ginjal

Sampel fungsi ginjal yang disebut dengan mikroalbuminiria adalah percampuran
antara larutan Tracer 1-125 dengan urin. Hasil percampuran ini merupakan Larutan
standar untuk menentukan persentase kadar albumin seorang pasien.. Konsentrasi
larutan standar yang dibuat adalah antara O pg/mL — 230 ug/mL dan diberi label
sebagai NSB (' Non Spesifik Bending ) =0 ug/mL, standar 1 =8.2 ug/mL, standar 2
=29 ug/mL, standar 3 =58 pg/mL, standar.4 = 110 pug/mL, standar 5 = 230 pg/mL,
Adapun blok diagram sampel fungsi.ginjal dapat dilihat pada Gambar 3. 2. di bawah

ini:

. Tracer Mikroalbuminiria
Uring “ 1125 (-sampel fungsi‘ginjal)

Gambar 3. 2: Blok Diagram Sampel Fungsi Ginjal

3.2.2. Detektor Sampel Fungsi Ginjal

Deteksi sampel fungsi ginjal .terdiri dari detektor dan penguat awal«( pre amplifier ).
Detektor yang digunakan adalah detektor sintilasi, yaitu Nal(Ti).yang well type.
Adapun penguat awal disesuaikan desainnya dengan' dimensi- detektor. Panel
konektor dari penguat awal terdiri dari konektor low voltage dengan inputan tegangan
12 volt , -12 volt dan ground, konektor BNC SHV ‘dan.konektor BNC signal. Adapun

blok diagram rancangannya adalah

Pre (&— Konektor HV
Sampel Ampli
Fungsi Ginjal || Detektor fior i Konektor LV

y
Konektor Signal

Gambar 3. 3. Blok Diagram Detektor Sampel Fungsi Ginjal
Pada perancangan ini pemilihan detektor dilakukan sedini mungkin. Identifikasi dari

alat yang dirancang maka diperlukan detektor yang ukuran kecil, well type dan
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kemampuan untuk mengeluarkan pulsa dari sumber radioaktif yang berenergi rendah.
Untuk itu dirancang detektor dengan spesifikasi teknis yang ditentukan sebagai
berikut :

a. Effisiensi 80 % counting 1-125

Crystal Nal(Tl); ©@=1,37"x 2~

PMT ; @=15"

Detektor + Pre-Amp ; Panjang = 200 mm,

=

a o

Diameter = 40 mm, well size = 1
Pre-Amp ; Voltage Devi if

Connector pre-am i ;

o «Q o

Automatic calibr 7

Adapun Gambar . ihi ini:

Kon Ko

Kristal

Gambar 3. 4. Rancangan Detektor dan Penguat Awal
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3. 3. Instrumentasi Nuklir Pengkondisi Sinyal Fungsi Ginjal

Sistem instrumentasi nuklir pengkondisi sinyal fungsi ginjal yang dirancang
merupakan sistem instrumentasi nuklir non pencitraan. Sistem instrumentasi nuklir
non pencitraan terdiri dari modul pensuplay tegangan tinggi, modul penguat linear
dan modul pengolah sinyal. Adapun blok rancangan instrumentasi nuklir fungsi

ginjal dapat dilihat pada Gambar 3.5 di bawah ini :

Sistem Penguat Pengolah
Deteksi - Linear - Sinyal
High
Voltage Instrumentasi Nuklir
Pengkondisi Sinyal
Fungsi Ginjal

Gambar 3. 5. Blok Diagram Instrumentasi Nuklir Pengkondisi Sinyal Fungsi<Ginjal

3. 3. 1. Tegangan Tinggi Pensuplay Tegangan Detektor

Penggunaan catu daya: tegangan tinggi pada sistem. pencacah gama sangat
menentukan kualitas pulsa yang-dihasilkan oleh-detektor. Banyak detektor nuklir
memerlukan catu daya tegangantinggi sampai3000.- VVdc. Perangkat RIA
menggunakan detektor Nal(T1) yang memerlukan catu daya tegangan tinggi hingga
ratusan voltdc. Tegangan tinggi tersebut mempunyai spesifikasi antara lain: stabilitas
tegangan yang baik terhadap perubahan beban dan bebas derau.

Sistem tegangan tinggi ini terdiri rangkaian analog yang dilengkapi dengan proteksi
hubungan singkat. Rangkaian tegangan tinggi ini terdiri dari sub bagian antara lain:
rangkaian pembangkit gelombang sinus, rangkaian penguat tegangan, rangkaian
push-pull, trafo inti ferrit dan rangkaian pelipat tegangan, pengatur tegangan dengan
umpan balik agar tetap stabil. Blok diagram sistem tegangan tinggi yang dirancang

dapat dilihat pada Gambar 3. 6. di bawah ini :
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Pembangkit Gel. Rangk. _,| Ferrit |} Pelipat out
Sinus dan —» | Push-pull | —»| Core |—p Tega > LV
Penguat Tegangan ngan
Rangkaian
Pengatur || pembalik | <
Tegangan

Gambar 3. 6. Blok R

3.3.1.1. Rangkaian Pembang “?
Rangkaian ini adg angkaian ini tidak
memiliki masukan § a ﬁ' ensi tertentu.
Besar frekwensi : W an oleh bes --..ur/ Adapun blok
diagramnya dapat.dilihat p ambar 3. awah _ini :

A
N )
c? (}‘W/*\ :W

Gambar a.ﬁ_‘“bﬂruwa
Rangkaian ini disebut jug ancang menggunakan

MOoQo i' oAU
rangkaian dasar LF356. Sya / . fvgr\n uk membangun rangkaian

esistor dan kapasitor sebagai penentu

egangan Tinggi

n Tinggi

modulasi ini adalah penentuan besarnya
frekuensi output. Pada rancangan rangkaian ini harga dari C1 harus sama dengan C2,
sedangkan harga Rv dibuat variabel disesuaikan dengan frekwensi yang dihasilkan
Adapun persamaan frekwensi yang dihasilkan ( Malvino, A. P. 2004 ) adalah

= 3c (3.1)
dengan :
f = frekwensi (Hz)
R = resistor (ohm)
C = capasitor ( farad )
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Gambar rangkaian dapat dilihat pada Gambar di bawah ini

R2
T . ~
al o
RV~
100K

Vﬂ, 8. Rangkaian & k Gelombang Sin
Dari rangkaian di _ﬁf‘ ’ . - iv

untuk ; f maksir ehingga frekwensivan asilkan

f=1/07R ] 15 '/-W@

f minimum; R =R2+ Rvl; Rvi>>>R2

R = Rv1, sehingga frekwensi yang dihasilkan
f =1/0,7x100.10%10° oo 15 kHz
dengan demikian range frekwensi yang digunakan sebagai pembangkit gelombang

antara 15 kHz sampai dengan 150 kHz.

3. 3. 1. 2. Rangkaian Penguat Tegangan pada Tegangan Tinggi
Rangkaian penguat tegangan ini berfungsi untuk memperbesar amplitudo gelombang
sinus. Rangkaian ini diperlihatkan pada Gambar 3.9 . Rangkaian ini disebut juga
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dengan penguat operasional transkonduktans. Penguat ini menggunakan IC
CA3089. Rangkaian penguat ini akan bekerja apabila ada arus yang masuk melalui
pin tertentu pada IC 3089. Besar kecil nya arus yang dialirkan ke penguat ini diatur
oleh transistor. Transistor yang digunakan adalah 2N4248. Jika arus yang mengalir
semakin besar maka amplitudo keluaran akan semakin besar . Sebaliknya jika arus
yang mengalir semakin kecil, maka amplitudo keluaran semakin kecil pula. Adapun

rangkaian skematik dapat dilihat pada Gambar di bawah ini.

——

Gambar 3. 9. Ra anPeng a‘Qf an Tinggi

3.3.1.3. Rangkaian Push Pull Pembentuk Tegangan Referensi pada Tegangan Tinggi
Rangkaian pembentuk tegangan referensi pada tegangan tinggi adalah rangkaian
push pull ( rangkaian penguat gelombang penuh ). Keluaran dari rangkaian ini
merupakan sebagai tegangan referensi dan inputan untuk trafo ferit. Rangkaian ini
diperlihatkan pada Gambar 3.10 . Rangkaian ini juga berfungsi sebagai driver arus.
Selain pensuplai arus ke beban, rangkaian ini juga menghasilkan keluaran yang
resistansinya kecil, hal ini diharapkan besar keluaran amplitudo dari rangkaian ini
diatur sedemikian rupa sehingga gelombang sinus yang masuk ke transformator

menjadi lebih stabil. Rangkaian penguat gelombang penuh ini menggunakan power
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amplifier TDA 2005. Masukan penguat ini sebesar 0,5 volt dan daya keluarannya
mencapai maksimal 20 watt. Kemampuan daya ini cukup untuk memenuhi catu daya
tegangan tinggi. Penguat ini mampu menekan derau dengan baik. Penguat ini juga
memiliki rentang frekwensi yang lebar dan proteksi hubung singkatnya yang baik.
Dalam rancangan gelombang penuh yang diinginkan adalah 2 Volt peak to peak
dengan input 0,2 volt peak to peak. . Sedangkan tegangan Vcc yang digunakan 5
volt. Dengan demikian faktor penguat Gainnya ( Sedra, A.S. 1989 ) adalah :

Vot
G =

Vin :
__ 2Vpp —
maka G= 02 ver 10
Adapun rangkaiannya da "-I;o..; -L'l.’
L

(3.2)

R13
K K —
L g y 100
1000pf
Co ’ 1000pF
1000pF —C13 R1¢
I —C8 e
1nF R11 - 10k
B A
AN 10k
R18
R17 L b
-4 10K : :

Gambar 3. 10. Rangkaian Push Pull TDA 2005
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Dari rangkaian pembentukan TDA 2005, maka keluaran masing-masing tegangannya
('Sedra, A.S 1989 ) adalah

Vol ={(R10/R12) + 1} x Vinp

Vo2 =-{R16/(R12 + R13)} x Vinp

Vol = Keluaran push-pull 1 non inverting dalam satuan Volt
Vo2 = keluaran push-pull 2 inverting dalam satuan Volt
Vinp = Tegangan input dalam satuan Volt.

Sehingga untuk menentukan besarn ing hambatan dalam rancangan

rangkaian di atas adalah :

Untuk keluaran push-p

Yor _Fuo
I"?m Rlz
R
10=—-141
Ryz
Bw _4
Rys
Dan keluaran push“dalah
Vor Riz +Rys
R
10 = _ Tie
Ryz + Ry

maka untuk keluaran push-pulll perbandin R10 dan R12 yang dirancang adalah 9
o 10. Jika R1p=100, maka Ri> = 10 ohm. Adapun keluaran push-pull2nya, jika Ri3

=10 ohm, maka Ryg= 200 ohm.

3.3.1.4. Pelipat Tegangan pada Tegangan Tinggi

Rangkaian pelipat ganda tegangan berfungsi untuk menaikkan keluaran tegangan
dari trafo. Tegangan masukan trafo berupa keluaran push-pull 2Vpp. Sedangkan
keluaran trafo akan digandakan dari keluaran standarnya. Pelipat tegangan yang
direncanakan melalui dioda dan kapasitor 3 kali tegangan keluaran standar dari
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keluaran sekunder ferrit core. Jika tegangan keluaran tegangan tinggi yang dirancang
900 Volt, maka tegangan keluaran standar dari output sekunder ferrit core adalah 900
: 3 = 300 volt. Adapun blok diagram pelipat tegangan diperlihatkan pada Gambar
3. 11 di bawah ini :

/\/ Pelipat

Masukan . Ganda Keluaran
Push-pull — HV
Gbr.3.1
Untuk mendapatkangpe inga nlal al i anhpada ferrit core

antara primer dan s gan searah dan

tegangan bolak b3 Haryadi-Ichwan

Vac = Vinaks sin (3.3)
Vac = Viaks ; sin maks = Ve

Vae = Verr/2 v ‘

Vet merupakan te teruk . egangar ara 4c pada trafo,

sehingga :

=k
Vdc_ﬁ

Vigec = 0,7 Vg
dimana :

V4 = Tegangan skunder DC kelaran standar
Vae = Tegangan Skunder AC dalam satuan Vp,
dengan besar V4. = 300 volt, maka

Vac = Vg : 0,7

Vac=300:0,7

Vac = 428 volt atau o0 450 volt

UNIVERSITAS INDONESIA

Rancang bangun..., Riswal Nafi Siregar, FMIPA Ul, 2012.



36

Dengan demikian besar V, output adalah 450 volt dan besar V. masukan 2 V.
Masukan ke tegangan primer adalah push pull, maka tegangan maksimumnya
menjadi pembagi dua, maka perbandingan tegangan primer dan sekunder menjadi :
Vp:Vs=11:225
Pada suatu transformator jumlah tegangan sebanding dengan jumlah lilitan, maka
perbandingan lilitan primer dan sekundernya adalah :
Np:Ns=1:225

3.3.1.5. Rangkaian Pengatur Tegangan pada Tegangan Tinggi

Pada rancangan ini untuk " pengaturan tingkat linearitas tegangan keluarannya
digunakan rangkaiam umpan balik.dan dapat diatur sedemikian rupa oleh rangkaian
pengatur. Rangkaian pengatur terdiri dari regulast tegangan , penguat inverting,
integrator. Regulasi tegangan .menggunakan potensiometer. Potensiometer di set
sebagai inputan bagi-penguat inverting. Hasil keluaran. dari penguat-inverting masuk
pada rangkaian jntegrator. Keluaran darivintegrator tersebut merupakan inputan
untuk rangkaian umpan balik.

Pada rangkaian umpan balik _terdiri- atas _divider,. integrator,” pemguat arus dan
penguat amplitudo. Pada‘divider yang terdiri dari beberapa hambatan dilakukan titik
ground semu sebagal masukan bagi-penguat integrator. Ground semu tersebut untuk
menentukan hasil keluarangpenguat integrator 'dalamykeadaan maksimum atau
minimum. Jika hasil keluaran penguat-integrator minimum maka transistor sebagai
penguat arus tidak bekerja sehingga tdk adanya aliran arus yang masuk ke rangkaian
penguat amplitudo. Dalam hal ini kondisi keluaran tegangan pada rangkaian tegangan
tinggi ini masih bekerja dan belum dalam keadaan maksimum. Sebaliknya bila hasil
keluaran penguat inverting bernilai maksimum, maka transistor sebagai penguat arus
dalam keadaan bekerja sehingga dilakukan proses umpan balik keluaran tegangan
tinggi dari rangkaian ini sehingga terjadi proses umpan balik dan regulasi tegangan
dari awal. Dengan demikian rangkaian umpan balik dan regulasi ini diperlukan agar
detektor tidak mengalami tegangan kejut. Adapun blok rangkaian filter dan umpan

balik diperlihatkan pada Gambar di bawah ini :
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Potensio Penguat Out
meter —> Inverting Integrator ~ ——  0--10V
Regulasi l
Tegangan
Penguat Kontrol Divider
Amplitudo  [€ Regulasi D —

Out HV

Adapun rangkaian fi gangan tinggi ini

digunakan beberaps ’ : i kaian paralel. Besar
kapasitansi dan -rm.m der keluara tinggi yang
dihasilkan. Beberapa resistor yang berfur agai divide w meneruskan
tegangan menjad egangan tingg ,i dihasilkan. gangan tinggi

iniditapisolehrvnterter ‘@n. dia mbloM:
raC/ \Sn
S (WA

QN

' ilter

Gbr 3. 13. Blok Diagram Filter dan Divider keluaran HV

3. 3. 2. Penguat Linear Pembentuk Pulsa Gaussian Dari Sinyal Keluaran Detektor

Penguat linear/pengkondisi sinyal ( amplifier ) mempunyai fungsi utama sebagai
penguat dan pembentuk pulsa masukan dari penguat awal ( preamplifier ). Sinyal
yang dihasilkan berbentuk Gaussian. Agar pulsa ini dapat dianalisa berdasar
tingginya dengan daya urai yang memadai maka diperkuat kembali sampai
keluarannya dalam orde beberapa volt. . Rangkaian pengkondisi sinyal terdiri dari
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rangkaian Pole zero concelation ( Pz ), rangkaian penguat dan rangkaian pole
complex. Adapun diagram bloknya dapat dilihat Gambar di bawah ini :

Rangkaian Rangkaian | Rangkaian ::> l
———> poleZero |=)| Penguat |— Pole Complex
Cancellation Pulsa  —
Pulsa keluara
masuk
Gambar
Inputan pulsa yang mas et sponentic A menjadi Gaussian.
Secara matematis \ ; * konvolusi rangkaian
differentiator padap on. da ftegrator pada pole
complex. Adap : + Vout(t)

dengan Vel(t) T Vout(t).

Voutlt)
Maka, Vin (D

b

signalnya Vout(s) =—— Dengan demikian

Vout = Vo e 8"
Pada rangkaian integrat i () = Vr(t) + Vout(t)
dengan Vr = iR,i = %,q = CV, sehin T Vout(t) + Vout(t). Maka,

Vout(t) _ 1 iki -t i : :
oo — oo Dengan demikian h(t) = —. Adapun time domain output signal

Vout(s) = ﬁ Vin, sehingga ”%::3} =H(s) = Dengan  demikian

ETGE -0

t
Vout = Ve(l— e ). Fungsi Gaussian terbentuk dengan melakukan konvolusi
transformasi function fungsi differential dan transformasi function fungsi integral.

G, .. =h(t)= L

1412’

Tl
=
1

_ 1 -1
1+7 dengan a = Tl b= f{rz
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Untuk hasil konvolusinya dapat diketahui dengan invers laplace, dengan persamaan

g-1 -1 L Yy — —at _—bt ; : : :
L (E+1)*E’L (a+1)b be™™.e™™ . Sehingga time domain output signal

L L
gaussiannya adalah G = V = Vo ——— [e e ]

3. 3. 2. 1. Rangkaian Pole Zero Cancellation

Rangkaian pole zero concellation digunakan untuk menurunkan pulsa ekor panjang

dengan falltime yang sempit serta mem q b al keluaran akhir. Adapun blok

diagramnya dapat dilihat pad
Nir—
p— — g - :

N

Ga3 agra 2 an

0 3 1

Pulsa keluaran dani.deie erupakan ekspenens g berekor panjang.
Akibatnya ada une dengan ampli “ ecilbAmplitudo andershoot ini
akan memperbuMi energi. Pada.peaguat [inear instr nuklir untuk

menghilangkan u ot tersebut set m,\-..... dioptimal ncak resolusi

dalam spectrum enefgird M{Cj € «a},‘ﬁl- Rangkaian pole
1 1 Y Ihm o

zero cancellation di Kai I label secara parallel

pada kapasitor pada rangkaian dlif @ penguat linear. Pembatalan pulsa
undershoot ini menggunakan nol dala _ 3

asi Laplace. Ic + IRz = Iout

dari  hukum ampere dan hukum ohm, maka 244 @=w;
dt REpsz R

Vinle)-Vourt) _ Vout(t)
Rpz T R

AV =Vin(t) — Vout (£) — sehingga C i{wn(ﬂ —Vout(t)} +

dengan demikian {Cs + $+ %} Vout(s) = {Cs + i} Vin(s). Untuk fungsi ekspo

. _ Vi _ CtRps vi .
nensial masukannya Vin(s) = v maka Vout(s) = Y 7Y sehingga
: +1
Vout(s) = — V; . ’;R"“‘:, dengan demkian pembatalan yang dilakukan adalah
s+r+ppzc st
RpC =1
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Adapun rangkaiannya dapat dilihat di bawabh ini :

3. 3. 2. 2. Rangkaian
Rangkaian ini be angkaian ini

dapat dilihat pad

@ oncellation,sebagai pulsa masukan

1\

Rangkaian  ini digunakan untuk memperkuat sinyal agar optimal sehingga tidak

Pulsa yang telah diolah rangka

untuk rangkaian penguat pulsa .'“-‘Jr disebut juga pulse shapping.

terjadi pulsa terpotong. Pembentukan pulsa dalam rangkaian ini dititik beratkan pada
decay time pulsa  Rangkaian ini dibuat penguat yang bervariasi dengan Rv1l

sehingga bisa disesuaikan dengan kebutuhannya. Gambar rangkaiannya dapat dilihat
pada Gambar di bawah ini :
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&
R1 & >

1K RV1

3. 3. 2. 3. Rangkaian Pulse Shapping
Rangkaian pole oerfungsi untu % ben gelomh ssian. Adapun

diagram bIoknyaM1at pads i v
(‘.x;/\\;},‘:? N

Gambar 3. 19 Blc ‘-\?mn 3 ulse Shapping

Hasil rangkaian penguat linear tersebut pulsanya telah terbentuk pulsa gaussian
tetapi belum simetris, sehingga diperlukan rangkaian pulse shapping. Rangkaian
pulse shapping ini menggunakan integrator RC yang berfungsi untuk memperbaiki
rise time pulsa dan differentiator RC untuk memperbaiki fall time pulsa. Keluaran
pulsa dari rangkaian pulse shapping sudah berupa pulsa gaussian dengan lebar pulsa
5us sampai dengan 8us.Rangkaian tersebut dapat dilihat pada Gambar rangkaian di

bawah ini :
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c8
[
||
l .Fﬁ. 1000pf
3k3
+12V L C1 O _;_
1nF
R16 4 R14 C|1|9
o U4 AL
i 'l'

mbar 3.20./Rang ulse Shapping
Rangkaian peng angkaian pulse shapping juga digu uk mengatur

agar pulsa keluarw terjadi 't ot dalamw pembentukan
pulsa Gaussian setev , 1. ) : w telah dikuatkan

tersebut dibentuk me angkaian ini juga

berfungsi untuk menghinda asil pulsa tersebut akan

dilewatkan oleh SCA.

3. 3. 3. Pengolah Sinyal Penghasil Pulsa Digital

Pengolah Sinyal yang dirancang pada perangkat pendeteksi ginjal portabel ini harus

dapat berfungsi sebagai :

a.Penganalisa tinggi pulsa dari suatu detektor.

b. Melewatkan pulsa yang puncaknya masuk pada daerah jendela energi atau AE
(antara daerah LLD dan ULD ) telah diolah oleh pengkondisi sinyal.

c. Melakukan analisa terhadap energi radiasi.

d. Memblokir pulsa yang puncaknya diluar daerah jendela energi ( AE.)
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Pegolah sinyal pada rancangan ini menggunakan Single Chanel Analyzer (SCA).
Single Channel Analyzer ( SCA ) adalah suatu bagian dari spektrometer, yang
merupakan suatu rangkaian penganalisa tinggi pulsa dari suatu detektor. Pulsa-pulsa
keluaran dari penguat pulsa rangkaian amplipier akan dianalisa dengan cara
melakukan pemilihan tinggi pulsa.. Pengolah sinyal ini terdiri dari rangkaian
diskriminator, anti konsiden. Pulsa keluaran dari penguat linear berupa pulsa
gaussian yang telah dilakukan pemilihan pulsa merupakan pulsa masukan untuk
ihat pada Gambar di bawah ini :

pengolah sinyal ini. Adapun blok diag

. V

\‘7@5'
Mmina @ “ o ‘

3.3.3. 1. Rangk

Rangkaian discridea ah ‘“, /ﬂ"" Dente 'IaVﬁ.Blok diagram

rangkaian ini dapat d r.‘éw 2 di bawsa )‘
Y XX

d
A

Gambar 3. 22 . Blok Diagram Rangkaian Discriminator

Pulsa

' ’ X -u..__/ digital

Pembentuk Jendela Energi

— Jendela Energi

Rangkaian discriminator terdiri dari dua buah komparator. Adapun IC utamanya
adalah IC LM111. Sinyal keluaran dari penguat linear menjadi inputan pada pin 2
masing-masing komparator. Inputan lainnnya pada komparator, yaitu pin 3
merupakan inputan sebagai batasan sinyal masukan level atas, yaitu upper level
discriminator ( ULD ) dan batasan sinyal masukan level bawah, yaitu low level
discriminator ( LLD ). Pulsa masukan diberikan pada dua rangkaian discriminator
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yang terdiri dari lower level dan upper level. Lower level hanya melewatkan pulsa-
pulsa yang lebih besar dari V, sedangkan upper level hanya melewatkan pulsa-pulsa
yang lebih besar dari V + AV. Rangkaian ini tidak akan menghasilkan keluaran jika
menerima masukan yang sama dari kedua diskriminator. Selisih antara V dan +AV
disebut jendela (window). Lebar jendela dapat diubah besarnya, dengan merubah
potensiometer yang mengatur tinggi V dan V + AV. Adapun Gambar rangkaiannya

dapat dilihat pada Gambar di bawah ini :

Ga ha Kaial
komparator 11 yaitu"ELE {;; / o hnyal input yang

masuk ke komparatc

kan berlaku low bila
sinyal yang masuk ke komparaio h

Sinyal keluaran dari dua komparato \""‘/ uk pulsa keluaran yang telah
terpotong batas atas dan batas bawahnya dengan pulsa keluaran ULD’ dan LLD’ yang
disebut dengan jendela energi.

3. 3. 3. 2. Rangkaian Anti Koinsiden

Rangkaian anti koinsiden berfungsi memblokir pulsa-pulsa diluar jendela energi.
Adapun blok diagram nya diperlihatkan pada Gambar 3. 24 di bawah ini :
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. Rangkaian .
lendsla Enersl JendglaEners
- Anti Koinsiden — l \

Gambar 3. 24. .Blok Diagram Anti Koinsiden

Pulsa keluaran dari komparatorakan diolah oleh rangkaian anti konsiden. Rangkaian
anti konsiden initerdiri dari rangkaian multivibvrator dan rangkaian flipflop.
Rangkaian multivibrator dengan IC utamanya adalah IC 74LS122 dan rangkaian

flipflop dengan IC utamanya gerbangsNC 102. Rangkaian anti konsiden akan

melewatkan pulsa-pulsa di.a 0 _ n.memblokir pulsa-pulsa
yang lewat di atas upp ga akan memblokir
pulsa-pulsa ULD dar gkaiannya dapat

dilihat pada Gam

7402

> 11
10
2
7
|6

7402

Gambar 3.25. Rangkaian Antikoinsiden
Pada rangkaian pulsa LLD’ masuk ke multivibrator I sehingga keluarannya adalah Q;

dengan lebar pulsa 0,5 ps. Pulsa tersebut menjadi masukan multivibrator II.
Sedangkan pulsa invertingnya adalah Q;’, merupakan pulsa masukan bagi gerbang
NOR B. Keluaran pulsa Q; dari multivibrator 11 dengan lebar pulsa 0.5 pus menjadi
masukan bagi gerbang NOR D. Sedangkan pulsa ULD’ masuk ke gerbang NOR A
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dan keluarannya menjadi masukan gerbang NOR D. Dengan demikian Kondisi
puncak pulsa input berada di bawah LLD, maka LLD’ =0, dan ULD’ =0, Q1 not
=1 sehingga keluaran SCA = 0 ( kondisi flip-flop A=0 tidak perpengaruh pada
keluaran SCA).

3. 3. 3. 3. Rangkaian Digital to Analog Converter ( DAC)
Rangkaian ini berfungsi mengubah data biner menjadi sinyal analog, seperti pulsa
angkaian ini adalah 1C PCF8591.

ang dapat diprogram

sebagai fungsi tegangan. Komponen

Komponen ini memiliki e

sebagai single ended at: 5./ Masuka genya 0 — 5 volt ( single
ended ) dan 1.25 vo n analog output
komponen ini fungsi ¢ “digiatal to analog
converter. Input al 12 utput ra 10 — 5 volt dengan
waktu maksimum 90,s : an alam ( akan default dengan

menghubungkan A AO dengan grounding. Adapun rangk a_dapat dilihat
) ® :

pada Gambar di b j
-, _ N

,.ﬁv"" '

el AN | 7
L ao <TEXT=|  1N4148
<TEXT>
%EXT VREF E * . * = *
1 osc achD
PCF3591 C1_ G2~ RV1
——
SHISESE 100nF | o SI1_.|] 10k
<TER 2 <TEXT:
N T TYreki33e-5v0
— 3 <TEXT>
L L

Gambar 3. 26. Rangkaian Digital to Analog Converter
Adapun tegangan keluarannya menurut data sheet IC PCF8591, Philips

Semiconductors halaman 8 adalah :
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3. 4. Minimum System Mikrokontroler AVR 8535

Sistem minimum (sismin) mikrokontroler adalah rangkaian elektronik minimum yang
diperlukan untuk beroperasinya IC mikrokontroler. Mikrokontrol yang digunakan
adalah mikrokontrol AVR seri 8535. Sistim minimum ini kemudian bisa
dihubungkan dengan rangkaian lain untuk menjalankan fungsi tertentu. Fungsi sistem

minimum ini sebagai pengolah data dengan menghitung pulsa masukan dari pengolah

0 a
'%i C dali inputan pada
( gk menu yang tersedia

text. Ad: ) ramnya dapat

sinyal. Pulsa masukan tersebut sudah be a,digital. Hasil pengolahan data dari

system minimum mikrokg

Grafik tersebut ditamp

sebagai fungsi ginjal.

system minimum i

J aKan Keypao
pada pengolahan ‘ N3 \ I !

dilihat pada Gam

Keypad

|

Gambar 3. 27. Bolk Diagram Sistem minimum Mikrokontrol AVR 8535
Sumber clock diperoleh dengan memasang penghasil detak yaitu crystal dengan

frekuensi detak sebesar 11,0592 MHz dan kapasitor sebesar 30pF yang dihubungkan
dengan pin XTAL1 dan XTAL2 dari mikrokontroler. Dengan frekuensi
crystaltersebut, maka crystal tersebut mengeluarkan 11,0592x10° pulsa per detik. Hal
ini berarti dalam 1 detik ada 921600 (11,0592x10°/12) machine cycle, dengan kata
lain satu machine cycle memakan waktu 0,92 mikrodetik.
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Rangkaian reset yang berfungsi untuk mereset program dalam mikrokontroler
diperoleh dengan prinsip menghubungkan pin reset dari mikrokontroler (pin 9)
dengan logika 1 atau 5 volt. Namun pin reset tidak langsung

Pada rangkaian sistem minimum ini pin 12 dan 13 dihubungkan dengan penghasil
detak XTA:L 11.0592 MHz dan dua buah kapasitor 22 pF. Frekwensi XTAL ini
merupakan sumber clock eksternal yang sangat mempengaruhi kecepatan
mikrokontroler dalam melakukan eksekusi program. Dengan demikian frekwensi nya
mengeluarkan  11.0592.10° pulsa _p rarti setiap 1 detik jumlah

machine/cyclenya ( Barnet

“\‘

9,

machine 'l,, - -
' "(

Dengan demikia achine cyc putuhka

>etiap

s. Besarnya

frekwensi XTAL

dengan baudrat

alisasi melalui program dengan f 1.0592 MHz
Adap eset i ) in" 9. Reset ini

merupakan aktif dan me

memori. Adapun sin .@"&' )‘m‘

port B1, yaitu pin 2 ,dnt -L‘__“_“mrlu:n. sebagai in gkaiannya dapat

dilihat Gambar di bawah ‘ L‘

i default pada

digital melalui
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L] PROTONCE  PRORODCO
_ PRI PA1MOCA
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Gambar 3. 28 ian Minimur Sistem Miktokontrol A ga 8533
Keypad sebagai inputan™f ndali di @\ arallel dengan port B
mikrokontrol yaitu pin 1 sampai i Port BO - [ pagal output dan port B4 — B7
sebagai input. Sehingga insialisasi dilakukan diprogram code vision port C sebagai
input dan output. LCD text sebagai menu program dihubungkan dengan port A, dan
port A insialisasinya sebagai output di program code vision. Adapun output tampilan
pada rangkaian ini adalah berupa grafik yang ditampilkan pada LCD grafik. LCD
grafik ini dihubungkan secara serial UART dengan RXD dan TXD vyaitu pin 14 dan
pin 15. Insialisasinya dilakukan serial UART dengan transmitter dan receiver.
Rangkaian DAC dihubungkan dengan port C sebagai sinyal clock pada pin 22 dan

port C1 sebagai input output dengan pin 23. Insialisasinya dilakukan sebagai output.
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BAB 4
PENGUJIAN DAN ANALISA SISTEM PENDETEKSI FUNGSI GINJAL

Pengujian sistem pendeteksi fungsi ginjal ini dilakukan dengan dua cara, yaitu
pengujian masing-masing rangkaian dan pengujian perangkat. Pengujian
rangkaian dilakukan dengan menggunakan function generator atau kit RIA yang
hasilnya dapat dilihat pada osiloskop. Pengujian rangkaian tersebut diantaranya
pengujian detektor, pengujian rangkaian tegangan tinggi, pengujian rangkaian
ampilifier dan pengujian rangkaian SCA: Pengujian perangkat dilakukan dengan
menggunakan kit mikroalbuminiria. Pengujian Kit ini berupa tracher, NSB ( Non
Spesific Bending ) dan/larutan standar. Hasil dari pengujian tersebut berupa grafik
standar antara percentace bending maximum (% B/T )-terhadap konsentrasinya.
Hasil grafik tersebut merupakan acuan seorang paramedis/dokter untuk membaca

hasil diagnosa fungsi ginjal-seorang pasien.

4. 1. Pengujian Detektor Fungsi Ginjal

Pengujian detektor fungsi ginjal ‘ini. dilakukan terhadap “detektor dan pre-
amplifiernya. Adapun sampelnya menggunakan kit RIA 1-125.yang hasilnya
dibaca pada osilioskop. Untuk menangkap informasi dari sumber'maka detektor
diberi tegangan tinggi oleh rangkaian high-voltage pada rancangan ini. Pengujian
dilakukan untuk mengetahui .daerah tegamgans, Kkerja - detektor, pengujian

kemampuan resolusi detektor dan‘pengujian efisiensi-detektor.

4. 1. 1. Pengujian tegangan kerja detektor fungsi ginjal

Pengujian daerah kerja detektor fungsi ginjal ini menggunakan power supply
tegangan rendah 12 V, -12 V dan ground, tegangan tinggi 0 — 1200 V, osiloskop
tektronik analog 100 MHz dan sampel kit 1-125. . Blok diagramnya dapat dilihat
pada Gambar 4. 1 di bawah ini :
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Sampel Pre — HV
Detektor Ampli <
fier —
Signal 1 Lv
OSILOSKOP

Gambar 4.1 . Blok Diagram Pengujian Detektor Fungsi Ginjal
Hasil pengujian daerah kerja detektor dengan memperhatikan tinggi pulsa
( amplitudo ) sebagai fungsi tegangan da osiloskop dan keluaran tegangan

pada rangkaian tegangan tinggi. A %‘? o’ ilihat pada Tabel 4. 1

No A ?‘o\ :Hi ‘hr ¢“'J (volt)
: N
il~ 9. FA —

4 0,4 440

5 05 5 'ﬂia 56~

s i N

| S\ VAN ) Yo

Adapun grafiknya dapat d "m’ﬂ \@ )?‘W ini:
-—

8
v= 1 V1AdE5% Y277 .ﬂ‘“
7 Y A Y Py e -
R*=0.9
56
>
a5
o
=
o 4
o
23
5
< 2
1 ‘
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tegangan Keluaran HV {x100)volt

Gambar 4. 2. Tegangan Kerja Detektor
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Dari grafik tegangan kerja detektor didapat kurva dengan persamaan Y = aX +b
= 1,044X + 0,271 , sehingga didapat nilai regresi nilainya R = 0,998. Dengan
demikian terjadi linearitas antara tinggi pulsa ( amplitudo ) sebagai fungsi
tegangan dan tegangan kerja detektor yang dihasilkan. Semakin tinggi tegangan

yang diberikan pada detektor maka pulsa keluarannya juga semakin tinggi

4. 1. 2. Pengujian resolusi detektor fungsi ginjal

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kemampuan detektor dalam
memisahkan dua puncak spectrum _gamma yang memiliki energi saling
berdekatan. Dalam pengujian Ini, sumber yang digunakan Cs-137 disesuaikan
dengan kalibrasi detektor.

Adapun alat dan. bahan yang digunakan adalah osiloskop, detektor dan
preamplifiernya, modul processing signal, gamma counter ( Riswal, 2009 ). Blok

diagramnya dapat dilthat pada Gambar'4. 3 di bawah. ini-..

Cs-137 Detektor | Procesing | Gamma PC
| PreAmp “| Signal "| Counter
HV Osiloskop

Gambar 4.:3. Blok Diagram Uji Resolusi Detekior

Pada pengujian ini terlebih"dahulu di ‘atur keluaranpulsa dari penguat sinyal dan
hasilnya dilihat pada osiloskop. Pengaturan dilakukan untuk mengetahui tinggi
pulsa keluaran sebagai fungsi tegangan sehingga diketahui tinggi pulsa. Tinggi
pulsa sebagai fungsi tegangan tersebut merupakan energi suatu sumber radioaktif
yang dikenai oleh detektor. Langkah berikutnya pengaturan jendela energi yang
disesuaikan dengan energi dari sumber radioaktif. Pengujian ini menggunakan
sumber radioaktif Cs-137, jika energi yang dipancarkan sumber radioaktif
diserap seluruhnya oleh elektron pada detektor akan terjadi peristiwa efek
fotolistrik yang menghasilkan puncak energi 662 keV. Dan apabila ada elektron
yang terhambur, disebut dengan hamburan Compton ( Beiser, A. 1982 ). Pada
pengujian ini lebar window disesuaikan dengan energi Cs-137, sehingga dibuat

dari channel/energi 0 hingga channel/energi 750 ( sumbu x ), kemudian dilakukan
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pencacahan tiap detik  ( sumbu y ) dengan menggunakan gamma counter. Hasil

dari pencacahan tersebut dapat dilihat pada Gambar 4. 4. bawah ini :

_.:Chn 651

Feal: Count

Gambar-4. 4. Spektrum Cs-137

Dari gambar di atas dapat diketahui bahwa hasil pencacahan terdapat tiga puncak.
Menurut Olmos P-pada IEEE Transaction on Nuelear Science tahun 1991, puncak
pertama merupakanBackscatter, yaitu foton yang keluar kembalis dipantulkan
detektor sehinggasterdeteksi-ulang. Adapun puncak “kedua adalah titik batas
antara compton dan efek fotolistrik.--Sedangkan puncak ke tiga merupakan puncak
energi  dengan puncak cacahannya 1039 dan ypuncak channel 651. Dari data
tersebut, maka untuk mencari resolusi'detektor sesuai=dengan persamaan ( 2. 3 ),
yaitu :

FWHMnya berada pada channel 670 dan channel 620, sehingga :

FWHM =670 - 620 = 50 dan spektrum maksimumnya berada pada 651

Maka resolusi detektornya adalah :

R:MxloO%zﬂxlOO%
651 651

R=7.7%
Resolusi detektor menurut sertifikat yang dikeluarkan oleh Scinti Tech, Inc USA
adalah 8 % dengan kalibrasi Cs-137. Sehingga ralatnya dapat ditentukan besarnya,

yaitu :
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8-71.7 0.3

%Ralat = X100 % = r x100%

%Ralat = 3.75%

4. 1. 3. Pengujian efisiensi detektor fungsi ginjal
Efisiensi detektor adalah perbandingan antara banyaknya cacahan dengan
aktivitas sumber. Kemampuan detektor dalam menerima pancaran radiasi dapat

dipengaruhi jarak paparan dengan detektor dan media antara paparan dengan

detektor.
Untuk menentukan jumlah idilakukan sebanyak lima

kali. Tegangan discri i dengan 1,9 volt.

Pada setiap tega pencatatan hasil
cacahan pengujia g acahan seperti

Tabel 4.2.di

Dari tabel pencacahan pada pengujian sumber kit 1-125, maka cacah rata-ratanya
adalah 1069. Seningga aktivitas sumber standar netto ( An) = 1069.

Adapun aktivitas standar sumber Kit [-125 awal Januari 2012 adalah 1 uCi,
sedangkan waktu pengujian tanggal 9 pebruari 2012, sehingga :

t =1 januari- 9 pebruari 2012 =40 hari

T%= 60 hari

Adapun persamaan aktivitasnya (Rollo, F.D. 1977 ) adalah :

t
At = Ao(ﬂ) T
At
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At =1Ly %o
2
~0,63,Ci

sehingga

At= 0.63uCix3,7.10"
At= 2,331.10*

At= 23310

effisiensi detektornya adalah :

Ef :—X100%

Ef = 1069 %100 % ‘ )
23310
Ef =45%
Dengan demlklv H!djarl sumber

[-125 kit RIA

4. 2. Pengujia Umentasi “ &i inyal F

Pengujian ini d A pa in uklir_pengko inyal fungsi
ginjal. Pengujian yang d/ \‘ ;;! egangan tinggi
pensuplay teganga ‘:‘ Jlsa’ Gaussian dari

sinyal keluaran detektor dan enghasil pulsa digital.

4. 2. 1. Pengujian Tegangan Tinggi Pensuplay Tegangan Detektor

Pengujian tegangan tinggi pensuplay tegangan detektor dilakukan untuk
mengetahui besar tegangan yang dihasilkan oleh rangkaian high voltage, dan uji
stabilitas rangkaiannya. Pengujian ini menggunakan alat/bahan rangkaian high
voltage, probe high voltage, voltmeter dan beban. Beban yang digunakan adalah
detektor fungsi ginjal.

4. 2. 1. 1. Uji Keluaran Tegangan Tinggi
Uji keluaran tegangan tinggi bertujuan mengetahui keluaran maksimum
tegangan yang dihasilkan rangkaian hight voltage. Pengujian ini hanya
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menggunakan voltmeter dengan probe HV sebagai pembaca skala 1. 10. Pada
pengujian ini tegangan referensi di atur sedemikian rupa secara perlahan-lahan
dan hasilnya dicatat pada voltmeter. Diagram blok pengujian pada Gambar 4.5 di

bawah ini :

Tegangan Tinggi Volt
Pencacah Nuklir Meter

Gambar 4. 5. Blok Diagram Pengujian Tegangan Tinggi Pencacah Nuklir

Adapun data hasil pengujiannya dapa

NO | Vreff (vol 1\ “;‘\f '(-’ } Vout (volt)
B\ o Fee /i

_ i, "‘ -/

T 00-0R4 ‘ #j’ 8.49
e N

O hile

m . DA &

199.69 r ll“ 8.222
V 249562 || 1€ 1‘ 8 088
d 299,428 847.954

8 350 4!’&%_/ \d)‘ 17897.82

9 4 "—-" 047.686
10 45 997.552
11 5

ada Tabel 4. 3 di bawah ini :

| | | W N

Dari Tabel data diatas maka grafik nya dapat dilihat pada Gambar 4. 6 di bawah

ini:
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1200

|

p

wJ

-
o
M

p

1000

2 |

4

800

600

400

Vout HV { volt )

200

Dari grafik uji k
= 99,732X +
demikian  ter
dihasilkan.

4.2.1.2.Uji S

ini dilakukan ta

Pengujian ini qu

tetap yang dibiar
diagram pada G

stopwatch yang dilakuka

ntuk

an da

(v

at r e

angan tinggi

nit

dapat dilihat pada Tabel 4. 4 di

Tabel 4. 4. Data uji HV tanpa beban

10 12

= aX +b
1. Dengan
ngan yang

ifit ngkai~ Kestabilan
dengar‘n an tegangan

g

seperti blok
menggunakan

ngujian tanpa beban

NO | Pengamatan Vout NO Pengamatan Vout
(' menit) (volt) (' menit) (volt)
1 0 0 7 105 800
2 15 800 8 120 800
3 30 800 9 135 800
4 45 800 10 150 800
5 60 800 11 165 800
6 75 800 12 180 800
7 90 800
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Uji Kestabilan dengan beban digunakan detektor dengan impedansi 20 MOhm.
Sedangkan pencatatan waktunya menggunakan stopwatch yang dilakukan setiap
15 menit . Adapun alat yang digunakan pada pengujian ini adalah rangkaian HV,
voltmeter beserta probe HVnya dan detektor sebagai beban. Blok diagramnya
pada Gambar 4.7 di bawah ini :

Tegangan Tinggi

— | Volt Meter

Beban <«

Pencacah lir

Gambar 4.7 S ) n Beban
Data hasil pengujian d ada Tabe ; i

11 150 795
12 165 800
13 180 800

Dari Tabel kedua pengujian diatas maka grafiknya dapat dilihat pada Gambar 4. 8

di bawah ini :
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850
500 W
750
__ 700
=
9 650
— 4 Seriesl
£ 600
2 Tanpa Beban
550
500 A Series3
450
Dengan Beban
400 F
0 50 Q’) 200 t(menit)

WWJ

tinggi yang dihas ap-sebesar 8

an tegangan
Ji 180 menit.
Sedangkan da enga an beban,

keluaran tegang

an tinqgi 7 ahan pads menit\g 60, i yaitu 798
volt dan menit 120 dan 1 it
@pat dihitung

Adapun ralat pet
dengan persamaan (_J u--..

teori — hasil
teori

%ralat =

)»

Tegangan yang diharapkan = 800 volt, sehingga

%ralat = w x 100 %

Tegangan rata-rata hasil uji = 799,08 o

%ralat =0,11%

Dengan hasil persentase ralat sebesar 0,11 % maka rancangan regangan tinggi
pendeteksi fungsi ginjal cukup stabil.
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4. 2. 2. Penguat Linear Pembentuk Pulsa Gaussian Dari Sinyal Keluaran Detektor
Pengujian penguat linear untuk mengetahui pulsa keluaran yang telah
dikondisikan oleh rangkaian ini. Dalam pengujian ini akan diamati spesifikasi
teknis penguat linear, pulsa penguat linear dan linearitas rancangan. Alat dan
bahan yang dibutuhkan pada pengujian ini adalah pulse generator ( sumber Kit I-
125 ) dan HV pada pengujian pengamatan pulsa, osiloskop dan rangkaian
penguat linear. Pulse generator yang digunakan model GL-3 dari Barkeley
Nucleonics Corp, Barkeley California, USA. Adapun osiloskopnya model 2235
analog 100 MHz, Tektronix. Blok diag a, dapat dilihat pada Gambar 4. 9 di

bawah ini : : ( )

Pulse ‘\ ‘ V : :
Generato . ‘_ cacah Osiloskop
Gamt \ﬁm!‘l:o am.Pe o‘ | " i !

4.2..2. 1. Uji Pe an Hasil Pulsa A _

Pada uji pengaVbesarf dia etap, yaituwngan tinggi
pulsa diatur 10 dapun hasil pulsanya dapat dilihat paMskop seperti
Gambar 4. 10 di bd ’(U w)‘

Gambar 4.10. Hasil Pengamatan Pulsa
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Dari gambar diatas dapat diamati perbandingan antara pulsa keluaran penguat
awal dan penguat linear. Pada penguat awal hasil pulsa pengukuran berupa pulsa
berekor panjang, cepat, positif dengan tinggi maksimum 190 mV, fall time 20
ps, dan tegangan ripple < 10 mV. Adapun pulsa keluaran dari penguat awal yang
diinginkan sesuai dengan rangkaian fall time nya 17,4 us, tinggi pulsanya
200mV.

Untuk menentukan besar fall time nya dapat diketahui melalui persamaan ( buku
Radiation Detection and measurement, Glenn F Knoll halaman 566 ) t© = RC
dengan t = waktu konstan ( s ), R = hambatany( 'Q ), C = kapasitor ( Farad ). Dari
rangkaian ( lihat lampiran 27) hesar hambatan R ='1 kiQ dan kapasitor paralel
Cp = 1740 pF. Sehingga besar fall time nya ¢ = 1 k. 1740 pF= 17,4 us. Dengan
demikian persentase ralat fall.time nya dari yang diharapkan secara rangkaian dan
hasil pada osiloskop sebesar 13 %.

Adapun tinggi pulsa yang diinginkan dari rangkaian. dengan. menentukan besar
penguatan amplifier inverting Pada rangkaian penguat amplifier inverting ( lihat
lampiran 2 ) yaitu G = Rg/R;, dengan R8 = 20 KQ dan"R1 = 1 kQ, maka
penguatannya 20 Kkali. Dari inputan pulse generator tinggi pulsa nya 20 mV
sehingga penguatannya 20 kali, maka tinggi pulsa keluaran yang-diharapkan 200
mV. Sedangkan tinggi pulsa yang dihasilkan 190 m\/, sehingga ralat tinggi pulsa
dari yang diharapkan dengan-yang dihasilkan.adalah 5 %:

Dari Gambar 4. 10 di atas pulsa-penguat linear.yang dthasilkan pada osiloskop
berupa pulsa semi Gaussian dengan-lebar pulsa/5-ps,fall time 1,5 s, rise time 1
ps dan tinggi pulsa 9 volt. Dari rangkaian penguat akhir pada penguat linear
('lihat lampiran 2 ), secara teori yang diharapkan fall time sebesar 1,65 ps dengan
kapasitor parallel Cp =50 pF + 50 pF = 100 pF dan hambatan paralel Rp = 3k3/2
= 1.65 k. Adapun ralat persentase fall time nya sebesar 9 %.

Dari rangkaian pada lampiran 2 juga secara teori rise time yang diharapkan
sebesar 1 ps, dengan hambatan paralel Rp = Ri5.R16/Ri5tR16= 0.5 KQ dan
kapasitor paralel nya Cp = 100 pF + 100 pF = 200 pF. Dengan demikian rise time
yang diharapkan sama dengan rise time yang dihasilkan.

Adapun tinggi pulsa yang diharapkan dari penguat akhir pada penguat linear

(' lihat gambar rangkaian lampiran 2 ) sebesar 50 kali, sedangkan inputan pulsanya
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200 mV, sehingga timggi pulsanya menjadi 10 V. Dengan demikian ralat

persentase tinggi pulsanya sebesar 10 %.

4.2.2.2. Uji Linearitas Penguat Linear

Pada uji ini dilakukan perbandingan antara tinggi pulsa sebagai tegangan input
dan tinggi pulsa sebagai tegangan output. Pengujian dilakukan dengan melakukan
variasi tinggi pulsa pada pulse generator sehingga menghasilkan variasi keluaran
tinggi pulsa pada penguat awal. Hasil dari variasi keluaran tinggi pulsa pada
pengual awal merupakan variasi ma
Adapun variasi yang dilak i) , angujian. Blok diagram
yang digunakan pada g 4. 5.di atas. Data hasil

._ /

pengujian dapat di

inggi pulsa pada penguat linear.

O O N| O O ] W N

90 4.41 49
100 4.9 49

[N
o

Dari data diatas maka grafiknya diperlihatkan pada Gambar 4. 11 di bawah ini :
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5 y=0;049x-0,025
RZ= 0,998

Vout { volt)
w

9] 20 40 60 80 100 120

Vvin{ mv)

Gambar 4.11. Grafik Linearitas Penguat Linear

Dari grafik uji linearitas penguat linear' /didapat kurva.dengan persamaan
Y = aX + b’ =0,049X + 0,025, sehingga didapat nilai regresi nilainya
R =0, 998. Dengan demikian -terjadi.linearitas-antara tegangan keluaran penguat
awal sebagai tegangan masukan pada penguat linear dan tegangan keluaran dari
penguat linear tersebut.

4.2.2.3. Uji Simulasi

Simulasi rancangan penguat linear pencacah nuklir dilakukan dengan
menggunakan software Asis Proteus. Adapun rangkaian simulasinya dapat dilihat
pada lampiran 2. Pulsa keluaran yang diamati pada simulasi ini Secara berurutan
, yaitu pulsa keluaran dari_pulse generator, rangkaian differentiator dengan polze
zero cancaellation, rangkaian“penguat dan keluaran akhir rangkaian pulse

shapping. Pulsa pulsa keluaran tersebut diperlihatkan pada Gambar 4. 12 :

Gambar 4. 12. Hasil Simulasi Penguat Linear dengan Proteus
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Pada pulsa rangkaian  differentiator diberi masukan berupa pulsa cepat
berpolaritas positip, baik pulsa yang berasal dari detektor maupun dari pulse
generator yang biasanya dalam orde < 20 mV. Hal ini diperlihatkan pulsa
pertama dari atas pada Gambar 4. 13 . Pulsa masukan tersebut berupa pulsa

eksponential dengan persamaan Vo = ﬁb’i. Rangkaian differentiator tersebut

juga dilengkapi dengan rangkaian pole zero concelation yang digunakan untuk

menghilangkan/menekan pulsa under shoot sehingga dapat diset pada kondisi

optimum yaitu kondisi dimana pulsa under shoot tersebut diset sedekat mungkin

dengan ground. Pola pulsa tersebut berupa eksponential dengan persamaan
Vi

i . 1 1 1
Vo =—+——— Misalkan == = + '— maka persamaan pulsa keluaran
T T il

=5t n

differentiatornya /secara matematis adalah Ve = ii’i. Pola \pulsa tersebut

diperlihatkan pada Gambar 4. 12 diatas dengan urutan kedua.

Keluaran dari pulsa differentiator tersebut dikuatkan. dengan tinggi pulsanya
menjadi ratusan mV ( =500 mV /) dengan menggunakan penguat inverting [C LM
118. Penguat jinverting .yang dirancangiada dua, penguat-pertama fix gain
sedangkan penguat kedua variable gain' dengan. menggunakan potensiaometer
( P2). Adapun pola pulsanya. dipertihatkan pada Gambar 4. 12 urutan ketiga dari
atas. Keluaran dari pulsa.,penguat tnverting. menjadi inputan rangkaian pulse
shapping. Pulse shapping ni terdiri dari rangkaian integrator dan penguat non
inverting. Keluaran pulsavini-hasil kompolusi rangkaian”differentiator dengan

integrator menghasilkan pulsa Gaussian. © Adapun persamaanya adalah

E e—;:’rl_ E—:':'rﬂ :I

Va = Vi
tl—12

4. 2. 3. Pengujian Pengolah Sinyal Penghasil Pulsa Digital

Pengujian pengolah sinyal ini ingin mengetahui fungsi SCA dalam melakukan
pemilihan pulsa sebagai pembentuk pulsa TTL. Alat yang digunakan pada
pengujian ini adalah pulse generator, rangkaian pengolah pulsa dan osiloskop.

Adapun blok diagramnya dapat di lihat pada gamnar 4. 13 di bawah ini :

Pulse Pengolah Pulsa

Osiloskop
Generator o Pencacah Nuklir

Gambar 4. 13. Blok Diagram Pengujian Penguat Linear Pencacah Nuklir
UNIVERSITAS INDONESIA
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4. 2. 3. 1. Pengujian Pemilihan Pulsa

Pada Bab 3 telah di tulis cara kerja pengolah sinyal dari masukan pulsa ke
komparator sampai keluaran pulsa dalam bentuk pulsa kotak ( TTL ). Pada
pengujian pemilihan pulsa ini dilakukan komparasi pulsa melalui rangkaian
komparator untuk memberi batas bawah dan batas atas atau jendela energi.
Jendela energi diatur antara channel 70 — channel 120 , dengan batas bawah
channel 70 dan batas atas channel 120 . Hasil pengujian pemilihan pulsa dari
rangkaian pengolah sinyal dapat dilihat pada diagram pengolah sinyal seperti
Gambar 4. 14 di bawah ini :

Dari timing maka untuk menghasilkan keluaran pengolah sinyal dalam bentuk
TTL dengan lebar pulsa 0,5 ps dapat dianalisi dengan data Tabel 4. 7 :
Tabel 4.7. Data Keluaran Pulsa dari Pengolah Sinyal

NO | POSISI PUNCAK PULSA | KELUARAN SCA
1 Di atas AE 0
2 Di bawah AE 0
3 Di dalam AE 1
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Menurut Glenn F KNOLL pada buku Radiation Detection And measurement
keluaran pulsa dari single channel analyzer menghasilkan pulsa logika yang
dapat dibaca oleh penghitung pulsa bila berada diantara 2 level diskriminator,
yaitu upper level discrimination ( ULD ) dan low level discrimination ( LLD ).

Data keluaran pulsa dari tabel 4. 9 di atas, apabila pulsa diatas AE berarti pulsa
melewati batas ULD sehingga keluaran SCA akan menjadi 0. Pulsa dibawah AE
berarti pulsa dibawah LLD, dengan demikian keluaran SCA 0. Sedangkan pulsa
diantara ULD dan LLD adalah pulsa didalam AE sehingga keluaran SCAnya 1.
Keluaran pulsa dari dalam AE ini yang akan,diteruskan ke mikrokontrol untuk

dihitung pulsanya sebagai keluaran tampilan fungsi ginjal

4. 2. 3. 2. Pengujian Peak Spektrum

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui peak spectrum sumber radioaktif 1-125.
Pengujian ini menggunakan sumber radioaktif =125 dan. detektornya dengan
kalibrasi Cs-137: Adapun‘diagram bloknya sama dengan-diagram blok pengujian
resolusi detektor yaitu Gambar 4. 3 = (.blok diagram uji resolusi detektor ).
Menurut technical document IAEA; 1991 puncak spektrum gamma sumber
radioaktif 1-125-berada pada energi 35 keV. Puncak inivjika dilakukan
pencacahan pada ‘kalibrasi -spektrum Cs-137 ( Gambar 4.4, Spektrum Cs-137 )
akan terbaca backscatter. “Untuk itu.diperlukan ekspansi channel. Ekspansi
channel bertujuan agar pada saat-dilakukan pengujian spketrum pada 1-125 pada
energy 35 keV tidak dianggap“noise dengan.kalibrasi*Cs-137. Adapun hubungan
antara channel dan energi pada pencacahan gamma dapat dilihat pada Gambar 4.
15 di bawah ini :

Energi (kev)

")..
Chl Ch2 Ch3 Ch4 Chs 20hl 2th2 2h3 2h4 2Chs
Nomor Channel Nomor Channel

Gambar 4. 15 a. Hubungan Energi dan channel Sebelum ekspansi

b. Hubungan Energi dan Channel Setelah Ekspansi
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Dari Gambar 4.15a terbaca bahwa antara nomor channel pada tampilan spektrum
juga menunjukkan besar energi dari sumber radioaktif, misalnya untuk sumber I-
125 nomor channelnya 35 maka energinya adalah 35 keV. Adapun Gambar 4.15b
menunjukkan adanya ekspansi nomor channel. Ekspansi nomor channel tidak
merubah besar energi dari sumber radioaktif.

Pada pengujian spektrum 1-125 ini dilakukan pengaturan channel dengan
melakukan ekspansi channel dari nomer channel sebenarnya. Ekspansi channel
dilakukan dengan menaikkan frekwensi' sebagal pembangkit gelombang pada
rangkaian High Voltage ‘melalui potensiometer, seperti pada Gambar 3. 8
( rangkaian pembentuk gelombang sinus ). Kenaikan frekwensi menjadikan
keluaran tinggi pulsa pada penguat awal juga semakin naik. Keluaran tinggi pulsa
pada penguat awal menjadi-masukan pada penguat-linear..Linearitas antara pulsa
masukan pada penguat.dinear terhadap pulsa keluaran menghasitkan‘tinggi pulsa
keluaran dari penguat linear akan semaik naik, seperti diperlihatkan pada Gambar
4. 11. ( grafik linearitas penguat ‘linear ). Kenaikan tinggi pulsa dari yang
sebenarnya menghasilkan pergeseran daerah channel tanpa 'merubah energi
sumber. Untuk itu-tinggi pulsa keluaran pada penguat linear tersebut diatur
sehingga masuk kedalam jendela energi-uniuk dapat dicacah. Pada pengujian ini
tinggi pulsa diatur dari nomor.cannel 69 — nomeor. channel 144. Adapun hasil
spektrumnya hubungan antara‘cacahan persekon (‘sumbu y ) dan nomor channel

('sumbu x ) dapat dilihat pada Gambar 4. 16 :
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1760 = Right probe
| — Lafiprobe

Gambar 4. 16. Peak Spektrum 1-125
Dari grafik di atas didapatkan-puncak channelnya berada pada nomer channel 99
dan puncak countingnya.-1495..cps. Pengaturan. channel _yang dilakukan
memberikan batas bawah dan_batas atas. Pada bataswbawah ( low level
discriminator ) nomor channelnya 69 'dan ‘batas atasnya ( upper level
discriminator ) pada nomor channel 144. Adapun . lebar spectrum ( FWHM )
untuk sumber kit..I-125 adalah 48,5 %. Hal ini sesuai dengan IAEA Tecdoc 602,
yaitu quality contrel” of nuclear: medicine instruments;. 1991 -bahwa window
sumber radioaktif i-125 agar diatur-lebih . lebar-untuk mendapatkan hasil yang

optimal.

4. 3. Pengujian Pendeteksi Fungsi Ginjal

Pengujian sistem pendeteksi fungsi ginjal ini menggunakan sumber 1-125 yaitu
kit RIA mikroalbuminiria. Kit ini dilengkapi tabung bersalut anti HSA, perunut
( antigen bertanda 1-125 ), larutan standar HSA dan larutan pengyangga. Setelah
proses farmaka maka jumlah ikatan antigen radioaktif-antibodi, yang disebut
dengan kadar albumin dapat diketahui dengan sistem pendeteksi fungsi ginjal ini.
Adapun blok diagramnya dapat dilihat pada Gambar 3. 1.

4. 3. 1. Prosedur Pengujian Pendeteksi Fungsi Ginjal

Pengujian pendeteksi ginjal dengan sampel kit RIA mikroalbuminiria dilakukan

dengan langkah-langkah sebagai berikut :
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a. Rangkaian dihubungkan sesuai dengan Gambar 3. 1

b. Kit Ria albuminiria disusun sesuai dengan Tabel 4. 8 di bawah ini :

Tabel 4.8. Susunan Kit Ria Albuminaria

TRA TRA NSB NSB
STD1 STD1 STD2 STD2
STD3 STD3 STD4 STD4
STD5 STD5 SMPL1 | SMPL1
SMPL2 | SMPL2 | SMPL3 | SMPL3
SMPL4 | SMPL4+ [ SMPLS | SMPL5

c. Pencacahan dilakukan pada tabung yang kosong sebagai pencacahan
background. Pencacahan dilakukan secara duplo
d. Pencacahan berikutnya dilakukan sesuai.dengan urutan Tabel 4.8
e. Hasil pencacahan-diamatiditicd grafik . Grafik tersebut sebagai standar
assay untuk sampel-sampel-.dalam menentukan kadar albumin.

4. 3. 2. Perangkat Lunak Pendeteksi FungsiyGinjal
Perangkat lunak pada pendeteksi fungsi ginjal ini menggunakan bahasa C.
Program bahasa Ciyang digunakan adalah software C codevision sebagai compiler
pada mikrokontrol"AVR .ATMega 8535. Keluaran perangkat lunak ini berupa
tampilan menu di lcd text dan tampilan-utama berupa grafik di lcd grafik.
Perangkat lunak dirancang. darispemrosesan, pulsa“sebagai data. inputan pulsa
berasal dari sumber 1-125 berupa kit ‘RIA. mikroalbumiria yang ditangkap oleh
detektor NalTl dengan mengubah pulsa listrik menjadi pulsa cahaya oleh PMT
detektor tersebut. Pulsa tersebut dikuatkan oleh penguat linear dan dipilah oleh
pengolah sinyal. Pemilihan dari pengolah sinyal berupa pulsa TTL yang menjadi
inputan bagi mikrokontrol. Mikrokontrol dalam hal ini berfungsi pengolah data
sebagai penghitung pulsa. Hitungan pulsa tersebut ditampilkan berupa grafik pada
LCD grafik.
4. 3. 2. 1. Diagram Alir Pendeteksi Fungsi Ginjal
Diagram alir pendeteksi fungsi ginjal dilakukan dengan menginsialisasi
parameter-parameter yang berlaku pada program tersebut.

Diagram alir pendeteksi fungsi ginjal dapat dilihat pada Gambar 4. 17 :
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4. 3. 2. 2. Insialisasi Program
A. Insialisasi Port 1/0

/I Input/Output Ports initialization

Gambar 4. 17. Diagram Alir Pendeteksi Fungsi Ginjal

[/l Port A initialization

/[ Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Funcl=In
FuncO=In

/I State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T Statel=T StateO=T
PORTA=0x00; |
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DDRA=0x00;

// Port B initialization

/I Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Funcl=In
FuncO=In

I State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T Statel=T StateO=T
PORTB=0x00;

DDRB=0x00;

// Port C initialization

/I Func7=In Func6=In Func5=In Funec ¢3=0ut Func2=0ut Funcl1=0ut

FuncO0=0ut
/] State7=T State6=T : e 1=0 State0=0
PORTC=0x00: '/

DDRC=0x0F;
/I Port D initiali

i}

Func3= "1--;1 Funcl=In

C5_ L
te5 T State4= & 3=T _, tateO:T

/I Func7=In NC6=1n
FuncO=In
/I State7=T Sta
PORTD:OXOO
DDRD=0x00;
B. Insialisasi Time

/I Clock source: System Clock
/I Clock value: Timerl Stopped

// Mode: Normal top=0xFFFF

// OC1A output: Discon.

// OC1B output: Discon.

/I Noise Canceler: Off

/I Input Capture on Falling Edge

// Timerl Overflow Interrupt: Off
/I Input Capture Interrupt: Off

/I Compare A Match Interrupt: Off
// Compare B Match Interrupt: Off
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TCCR1A=0x00;
TCCR1B=0x00;
TCNT1H=0x00;
TCNT1L=0x00;
ICR1H=0x00;
ICR1L=0x00;
OCR1AH=0x00;
OCR1AL=0x00;
OCR1BH=0x00;
OCR1BL=0x00;
C. Insialisasi Usart
/I USART initializ

/I Communicati

UCSRB=0x18;
UCSRC=0x86;
UBRRH=0x00;
UBRRL=0x47;
D. Insialisasi LCD

/I Alphanumeric LCD initialization

/I Connections specified in the

I Project|Configure|C Compiler|Libraries|Alphanumeric LCD menu:
/I RS - PORTA BIt 0

/IRD - PORTA BIit 1

/ EN - PORTA Bit 2

// D4 - PORTA Bit 4

/I D5 - PORTA Bit 5

/I D6 - PORTA Bit 6
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/I D7 - PORTA Bit 7

/I Characters/line: 8

Icd_init(8);

E. Insialisasi ADDA

void InitADDA (unsigned char addr, unsigned char mode)

{

InitDone=0;

ChkMC(mode);

if (MCOk==1)

| V
ADDACB=mode;
ADDACB<<=4 k )
ADDACB|=C
if (Autolnc \‘--:% Di v«-,,-r} 6
if (OutputEnb==1) 2 :
addr<<=1 “
addr&:OXO b0000 o» ‘
addr|=0x90; 1001XX i
i2c_start(); wv
FACK=i2c_wri
if (FACK==1) L‘
{ _,

FACK=i2c_write(ADDACB);
if (FACK==1) InitDone=1,

}
i2¢c_stop();

}

}

4. 3. 2. 3. Pengolahan Data dan Analisa

Setelah diperoleh data cacahan, maka untuk mendapatkan nilai kadar zat yang
ingin ditentukan, yaitu kadar albumin. serta untuk mengetahui keandalan hasil,
maka data harus diolah sehingga didapatkan kurva standard. Penentuan kadar
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albumin dalam sampel dapat diketahui dengan cara interpolasi pada kurva standar.

Kurva standar hanya digunakan pada waktu assay yang sama antara sampel

dengan standar.Pengolahan data diatas digunakan untuk menghitung percentace

non spesifik binding (% NSB) dan percentace maximum binding (% B/T). Dari

setiap seri variasi komposisi dan kondisi dipilih % B/T tertinggi dan % NSB

terendah yangselanjutnya digunakan dalam seri variasi komposisi untuk kondisi

berikutnya. Dari hasil pengujian diperoleh data seperti Tabel 4. 9 di bawah ini

Tabel 4. 9. Data Hasil Pengujian Pendeteksi Fungsi Ginjal

NO TABUNG

Konsentrasi(ug/ml)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15 355

16 STD5 350 230
17 SAMPEL1 317 -
18 SAMPEL1 316 -
19 SAMPEL?2 468 -
20 SAMPEL?2 464 -
21 SAMPEL3 768 -
22 SAMPEL3 765 -
23 SAMPELA4 1004 -
24 SAMPELA4 993 -
25 SAMPELS5 1148 -
26 SAMPELS5 1140 -
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Penentuan Non Spesific Binding ( % NSB ) dan Maximum Binding ( % B/T )
dilakukan dengan rumus persamaan 2. 1 dan persamaan 2.2. sebagai berikut :

9%NSB = cacahanNSB - BG X100%

Cacahantotal - BG

dan

%B/T = Cacahan-BG «100%
Cacahantotal - BG

Dari data hasil pengujian, nilai %NSB terdapat pada konsentrasi cacahan 0, maka
besar % NSB ditentukan dengan persamaan diatas;, yaitu :

BG =15+14/2=145. )

Untuk cacahan NSB acahan NSB 2 = '
anda ! apatkan: :

maka : Crata-rata

Sedang dari kesg
Ctot = 4925, se

N

%NSB = 6.72%

Dari hasil perhituw ;h vaka hasil ini

sudah memenuhi syare menuhan cacahan pada kit RIA 3Ma syarat cacahan

kit RIA yang baik nilai N§ ' . '
Adapun kurva standarnya dapa o "éuf menyelesaikan persmaan %
B/T, yaitu : | |

BG = 15+14/2 = 14,5

Untuk cacahan standar 1 yang pertama = 1972,
cacahan standar 1 yang kedua =1970, maka,
Crata-rata standar 1 =1971.

Sedang dari keseluruhan cacahan standar didapatkan :
Ctot = 4925, sehingga

1971-14.5 X
4925-14.5

%B/T= 100%

%B/T =39.84%
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Dengan cara yang sama maka diperoleh %B/T masing-masing cacahan standar .
Adapun %B/T masing-masing standar dan konsentrasinya dapat dilihat pada Tabel
4. 10 di bawah ini :

Tabel 4.10. Data Pengolahan % B/T

No | Konsentrasi (ug/ml | Maximum Binding ( %B/T) | Log %B/T
1 8.20 39.84 1.60
2 29,0 1.36
3 58,0 1.29
4 110 0.99
5 0.84

Dari Tabel diata assay dalam

menentukan k alb i sien. | : ini hanya
digunakan pad tu assay yang/sama antara Standar deng
grafik kurva st dilihat pada ¢ ‘ bar 4.

i bawah
1.8 /\ e

pel. Adapun

1.6
3
Q14
212
T _ ,
£
) 1 O
g \q]
£ 08 y=-0.0032x+ 14925 @
g R?=0.8653
S 06
o
S 04

0.2

0

0 50 100 150 200 250

Konsentrasi (ug/ml)

Gambar 4. 18. Kurva Standar
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Dari grafik kurva Kkalibrasi standar di atas hubungan konsentrasi standar
(mIU/mL) dengan maximum binding ( % B/T ), menunjukkan bahwa semakin
besar nilai konsentrasi standar semakin kecil nilai maximum binding ( % B/T )
yang dihasilkan pencacahan. . Hasil ini menunjukkan bahwa semakin menurun
kurva grafik standar maka kalibrasi standar yang didapat adalah baik. Setelah
kurva standar didapatkan, selanjutnya diolah masing-masing data sampel untuk
maximum binding ( % B/T ). Syarat pengolahan datanya memenuhi kebutuhan
klinis apabila nilai maximum binding %B/T > 30 %. Dan dalam hal ini nilai

maximum binding ( % B/T) maksmum gapai 39%. Dari hasil olahan data

sampel dan kurvanya, ma terhadap standar untuk

mengetahui kit assay
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5. 1. Kesimpulan

a. Rancang bangun perangkat pendeteksi fungsi ginjal portabel ini menghasilkan
sebuah prototipe dengan spesifikasi sebagai berikut :

Detektor - NAI(TI) 20 cm, Well type
Media Sample . tabung reaksi
Waktu Operasi : 1 counting menit

Isotop

Penguat Awal 0lte ~
Penguat Linear

- masukan f pOS ' -
-penguatarv Okali *
Catu daya

-12 A n +12
200 ®

- tegangan D+

- tegnagan i 0

Operating Mov - AU ‘
Komputer ‘ (c V
b. Detektor yang /dig --m-'r-tj-u. gan, menggunakan

sumber Cs-137, -Mm.f’”c@ aktor menurut sertifikasi yang
dikeluarkan fabrikan, yait !\IM’ USA sebesar 8% dengan
kalibrasi Cs-137. Adapun efisiensi detektor sebesar 4,5 %

c. Tegangan yang dikeluarkan rancangan high voltage dapat diatur dari 0 — 1200
volt.

d. Pulsa yang terbentuk oleh rancangan penguat linear ( amplifier ) berupa pulsa
Gaussian dengan lebar pulsa 5ps.

e. Pulsa yang di keluarkan oleh rancangan Single Channel Analyzer berupa pulsa
TTL dengan lebar pulsa 0.5 ps

f. Hasil cacahan dan pengolahan datanya memenusi syarat assay grafik standar
yang menghasilkan % NSB 6,72 % dan % B/T 39, 84. Hal ini dikarenakan
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syarat cacahan suatu assay dikatakan baik apabila % NSB < 10 % dan
% B/T>30 %.

5.2. Saran

Dalam pengembangan ke depan, rancangan perangkat fungsi ginjal portabel ini
direkomendasikan untuk diuji pada aplikasi klinis sehingga pada gilirannya dapat
dimanfaatkan dirumah sakit rumah sakit kecil.
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Lampiran 1. Program Fungsi Ginjal ( Lanjutan )
AEEAAKAXAKAAXRAAKRAAAAAAAKRAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhihhihikx

This program was produced by the

CodeWizardAVR V2.05.3 Evaluation

Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2011 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.l.
http://www.hpinfotech.com

Project : Tesis

Version :
Date :5/5/2012

Author : Freeware, fo
non-commercial u
Company : Risw,

Comments:

Chip type

Memory model
External RAM siz

Data Stack size

*hhkAAhkAAhhkhkhhkkkihkkkihkhkihkiik ********/

#include <mega8535.h>

#include <stdio.h>

#include <i2c.h>

#include <delay.h>

/112C Bus Functions

#asm
.equ __i2c_port=0x18 ;PORTB untuk jalur 12C
.equ __sda bit=0 ;Jalur SDA pada PORTB.0
.equ __scl_bit=1 ;Jalur SCL pada PORTB.1

#endasm '
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/I Alphanumeric LCD functions
#include <alcd.h>

// Standard Input/Output functions
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <delay.h>

/I Declare your global variables here
#define pindac PINC
#define portdac PORT, .

char datakey, ‘

eeprom unsign

unsigned int tov ‘
unsigned long Bv ‘

char nilai[5); Jw»

char get_key(void) «‘ L‘

{
buffer="-',
portkey=0xFF;

delay_ms(1);

portkey.4=0;

delay_us(1); //luntuk memberikan waktu pada mikrokontrolller mencapture
penekanan

if (pinkey.0==0) buffer="1";

else if (pinkey.1==0) buffer="2";

else if (pinkey.2==0) buffer='3";
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else if (pinkey.3==0) buffer="A’;
portkey.4=1,;

portkey.5=0;
delay_us(1);
if (pinkey.0==0) buffer=4";

else if (pinkey.1==0) buffer='5",
else if (pinkey.2==0) buffer='6",
else if (pinkey.3==0) buffer='B";
portkey.5=1;

portkey.6=0;
delay_us(1);

else if (pinkey. fer='C,;

portkey.6=1,; v

portkey.7=0;
delay _us(1);
if (pinkey.0==0) buffer="*";
else if (pinkey.1==0) buffer="0';
else if (pinkey.2==0) buffer="#"
else if (pinkey.3==0) buffer="D";
portkey.7=1;

return buffer;

}

void key_up (void)
{
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portkey=0x0F;
delay_us(1);

while (pinkey != 0xO0F);
delay_ms(10);

¥

void main(void)

{

// Declare your local variables here

/I Input/Output Ports i
// Port A initialization

/Il Func7=In F Funcl=In
FuncO=In :

/] State7=T State6=T Stz State1=T State0=T
PORTA=0x00;

DDRA=0x00; v
/[ Port B initializaw

/I Func7=In Fun
FuncO=In

I/ State7=T State6=T State5=T
PORTB=0x00;

DDRB=0x00;

2=T Statel=T State0=T

// Port C initialization

/I Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=0ut Func2=0Out Funcl=Out
FuncO=Out

I/ State7=T State6=T State5=T State4=T State3=0 State2=0 State1=0 State0=0
PORTC=0xFF;

DDRC=0xFO0;

/I Port D initialization
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/I Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Funcl=In
FuncO=In

[l State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T Statel=T State0=T
PORTD=0x00;

DDRD=0x00;

/Il Timer/Counter 0 initialization

/I Clock source: System Clock

/I Clock value: Timer O Stopped
// Mode: Normal top=0xFF
// OCO output: Discon
TCCR0=0x00;
TCNTO0=0x00; :
OCRO0=0x00;

// Noise Canceler: On
/I Input Capture on Falling Edge

// Timerl Overflow Interrupt: Off
/I Input Capture Interrupt: Off

/l Compare A Match Interrupt: Off
/l Compare B Match Interrupt: Off
TCCR1A=0x00;

TCCR1B=0x00;

TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

ICR1H=0x00;
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ICR1L=0x00;

OCR1AH=0x00;
OCR1AL=0x00;
OCR1BH=0x00;
OCR1BL=0x00;

/Il Timer/Counter 2 initialization

/I Clock source: System Clock

/I Clock value: Timer2 Stopped
/I Mode: Normal top=0xFF
/I OC2 output: Discon
ASSR=0x00;

TCCR2=0x00;

TCNT2=0x00;
OCR2=0x00;

/I External Inte itializati

/I INTO: Off v
JIINTLOff |

I INT2: Off
MCUCR=0x00;

MCUCSR=0x00; ‘

/I Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization
TIMSK=0x00;

/I USART initialization

/ Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity
I USART Receiver: On

/I USART Transmitter: On

/I USART Mode: Asynchronous

/I USART Baud Rate: 9600
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UCSRA=0x00;
UCSRB=0x18;
UCSRC=0x86;
UBRRH=0x00;
UBRRL=0x47,;

/I Analog Comparator initialization

/I Analog Comparator: Off

/I Analog Comparator Input Capture b ounter 1: Off
ACSR=0x80;

SFIOR=0x00;

/I ADC initializati
/I ADC disable
ADCSRA=0x

11 SPI initializav

/I SPI disabled v
SPCR=0x00; 4

/I TWI initialization /(

/I TWI disabled
TWCR=0x00;

/I Alphanumeric LCD initialization

/I Connections are specified in the

/I Project|Configure|C Compiler|Libraries|Alphanumeric LCD menu:
I RS - PORTB Bit 0

/ RD - PORTB Bit 1

/ EN - PORTB Bit 2

/I D4 - PORTB Bit 4

// D5 - PORTB Bit 5
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// D6 - PORTB Bit 6
/[ D7 - PORTB Bit 7
/I Characters/line: 16
lcd_init(16);
Icd_clear();
Icd_gotoxy(0,0);
lcd_putsf(" ALAT PENCACAH ");
lcd_gotoxy(0,1);

Icd_putsf(" Riswal - BATAN *);
delay_ms(2000);

while (1)

lcd_gotox
Icd_putsf(
Icd_gotox
lcd_putsf(*2.

do {
datakey=get_key();
}
while(datakey!="1" && datakey!="2"' && datakey!='3");
key_up();
delay_ms(100);
/lJika 1 ditekan, maka tampilkan nilai-nilai konsentrasi
if(datakey=="1") {
Icd_clear();
Icd_gotoxy(0,0);
Icd_putsf("1=0 2=8,2 3=29");
lcd_gotoxy(0,1); '
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Icd_putsf("4=58 5=110 6=230");
/[Ambil input nomor konsentrasi
do {
datakey=get_key();
¥
while(datakey!="1' && datakey!="2' && datakey!="3"' && datakey!='4' &&
datakey!='5' && datakey!="6' && datakey!="C");
key_up();
delay_ms(100);
/NJika ditekan antarg

acahan 1 dan 2 untuk

konsentrasi ybs

{

unsigned char temp;
if (InitDone==1)  //Inisialisasi ADDA selesai?

{
FSRDY=i2c_start(); /IKirim start jika bus i2c free
if (FSRDY==1) /1Jika free maka:
{

addr<<=1;
addr&=0x0E; //0b0000XXX0
addr[=0x90; //0b1001XXX0
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FACK=i2c_write(addr); //Address WRITE
if (FACK==1)
{
temp=ADDACB;
temp|=(1<<6); //Set bit ke 6
FACK=i2c_write(temp);
if (FACK==1) i2c_write(data);

}
12c_stop();
¥
}
} data=0;
while(1)
{
send_hex2
ta);
putchar(0x //[Ente

putchar(Ole

send_hex2asci
WriteDAC(Ad
delay_ms(250);

data++;

/1Jika ditekan 1 atau 2 maka berarti mengambil data cacahan
Icd_puts(nilai);
do {
datakey=get_key();
}
while(datakey!="1" && datakey!="2' && datakey!="C’);

key_up();
delay_ms(100);

Rancang bangun..., Riswal Nafi Siregar, FMIPA Ul, 2012.



Lampiran 1. Program Fungsi Ginjal ( Lanjutan )

//proses mengambil data cacahan

if(datakey<="2") {
Icd_clear();
Icd_gotoxy(0,0);
Icd_putsf("Mencacah 60 dtk™);
j=datakey-0x30;
TCNT1H=0x00;
TCNT1L=0x00;
TCCR1B=0x06;
for(k=0;k<60;k+ a lama mencacah ingin

Icd (7

0. puts(nilai);
® n -

}
TC 3=0%00;

if(TWQOO) T

cacahanii W

~d
/lJika di menu utama ditekan tombol 2 maka hitung tottal semua cacahan
else if(datakey=="2") {
total=0;
for(i=0;i<12;i++) {
total=total+cacahan([i];
}
putchar(**");
for(i=0;i<12;i++) {
BT=(cacahan[i]-background);
BT=BT*100; ' //hitung %(B/T)

n«di memori
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BT=BT/(total-background);
printf("%u",BT); /Ikirim ke serial Grafik Display
putchar(’,");

}

/lJika di menu utama ditekan tombol 3 (reset)
else if(datakey=="3") {

cacahan[0]=355; //masukkan nilai cacahan default hasil

penelitiaan yang sudah ada
cacahan[1]=334;

cacaha 4
cacahan[9]=500;
cacahan[1
cacahan[11
Icd_clear();
Icd_gotoxy(0,0);
Icd_putsf("Data direset™);
lcd_gotoxy(0,1);
Icd_putsf("ke nilai default™);
delay_ms(2000);
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1. Rangkaian Penguat Linear

2. Rangkaian S
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3 .Rangkaian High Voltage
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In 1969, the first triple operational transconductance
amplifier or OTA was introduced. The wide acceptance of
this new circuit concept prompted the development of the
single, highly linear operational transconductance amplifier,
the CA3080. Because of its extremely linear
transconductance characteristics with respect to amplifier
bias current, the CA3080 gained wide acceptance as a gain
control block. The CA3084 improved on the performanc

the CA3080 through the addition of a pair of

these transistors extended the current

300mA, peak. This new davice, the

extremely broad range of circuits in al
applications; this paper descri

consumer applications.

What Is an OTA?

The OTA, operational tra Iifi ncep
as basic as the transistor; broaden the
designer's horizons to n ake re

designs that were previou
equivalent diagram of the
the same as that found o
amplifiers. The remainder
mirrars as shown in Figure 2.

igure 1 shows an
ntial input ci is

such that the current gain i s, by highly
degenerating the current mirrors, tpi
precisely defined by the differa mplifier.
shows the output current transfer f 1

amplifier. The shape of this ch
and is independent of supply v

current is madified by the bias current. -

@-‘ louT = Om (=€in)

gm=19.2+lapc

(mS) (mA) Zlgur = lapc

R = 7.5/1 Max {mA)
0 ~MIABC (mA)

(M) (mA)

FIGURE 1. EQUIVALENT DIAGRAM OF THE OTA
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An IC Operational Transconductance Amplifier

(OTA) With Power Capability

October 2000
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The major controlling factor in the OTA is the input amplifier
bias current |ypc: as explained in Figure 1, the total output
current and g, are controlled by this current. In addition, the
input bias current, input resistance, total supply current, and
output resistance are all proportional to this amplifier bias
current. These factors provide the key to the performance of
this most flexible device, an idealized differential amplifier,
i.e., a circuit in which differential input to single ended output
conversion can be realized. With this knowledge of the

basics of the OTA, it is possible to explore some of the
applications of the device.

DC Gain Control

The methods of providing DC gain control functions are
numerous. Each has its advantage: simplicity, low cost, high
level contral, low distortion. Many manufacturers who have
nothing better to offer propose the use of a four quadrant
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s The CA3094

M The CA3094 offers a unique comhination of characteristics
DIFFERENTIAL > |, outpur that suit it ideally for use as a programmable gain block for
INPUT >_ audio power amplifiers. It is a transconductance amplifier in
Aa %54 Ri1 _BRs which gain and open-loop bandwidth can be controlled
Rz Ra between wide limits. The device has a large reserve of
= output-current capability, and breakdown and power
dissipation ratings sufficiently high to allow it to drive a
complementary pair of transistors. For example, a 12W
power amplifier stage (80 load) can be driven with peak
currents of 35mA (assuming a minimum output transistor
b—s OUTPUT beta of 50) and supply voltages of £18V. In this application,
the CA3094A is operated substantially below its supply
voltage rating of 44V max. and its dissipation rating of 1.6W
ax. Also in this application, a high value of open-loop gain
e possibility of precise adjustment of frequency
istics by adjustment of impedances in the

DIFFERENTIAL |
INPUT

plici
ad e amount of loop gain
exibili : nts available when
D'FFE"Emﬁ# J ojdncorporate the tone
urrounds the entire
irements of a
a typical high quality
etic cartridge[ 2 ple systam gain would result
pm 2 of ol elocity of 1em/s.
netic picktps have ou anging from 4mV to
SOME TYPICAL D TO SINGL 1V at /s. To get tl = , the total system
ENDED CON ITS j eference

that uses a passive or
G is inserted ahead of the
S5 m in which the tone

ircuits of the power
= ame noise input voltage
plifier inputs. The feedback
‘ ovement (3.8dB) in signal-to-noise
m gain but a dramatic improvement (20dB) at
: position. For purposes of comparison, the
assumption is made that the tone controls are set “flat” in both
OUTPUT cases.

?&K Cost Advantages

= In addition to the savings resulting from reduced parts count
and circuit size, the use of the CA3084 |eads to further

A= gm Ry al 5004, lagg: savings in the power supply system. Typical values of power

o 1ok — 100 supply rejection and common-mode rejection are 90dB and

100dB, respectively. An amplifier with 40dB of gain and 90dB

of power supply rejection would require 316mV of power

supply ripple to preduce 1mV of hum at the output. Thus, no

further filtering is required other than that given by the energy

DIFFERENTIAL
INPUT 2K

FIGURE A DIFFERENTIAL TO SINGLE ENDED
COMNVERSION CIRCUIT WITHOUT PRECISION
RESISTORS
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TDA2005

20W BRIDGE AMPLIFIER FOR CAR RADIO

High output power : Po =10 + 10 W@RyL = 20,
d=10%;Po=20W@R. =40 ,d=1%.

High reliability of the chip and package with addi-
tional complete safety during operation thanks to
protection against :

= QUTPUT DC AND AC SHORT CIRCUIT TO

GROUND

= OVERRATING CHIP TEMPERATURE
= LOAD DUMP VOLTAGE SURGE
= FORTUITOUS OPEN GROUND
= VERY INDUCTIVE LOADS
Flexibility in use : bridge ar
fiers with or without boostrap: 0 [ . ala@udio power amplifier
ble gain and bandwidth A fically designed for
Space and cost sa booster amplifiers

external components I - are nj ce that provides
tem with no electrica - NEE & pai a hig ent capability (Lp A) and that can
age and the heatsink{ ' ’

down to 1.602 in
In addition, the circ
tion during short ci

MULTIWATT11

BERS : TDAZ005M (Bridge Appl.)
TDAZ2005S (Stereo Appl.)

ABSOLUTE MAXI
Symbol

e Operating
A DC Supp
A Peak Suppl

ls (%) Output Peak
Io () Output Peak @
Pieq Power Dissipation 3
Tatg, Tj Storage and Junctio

) The mazx. oul current is intarmally i
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LM118/LM218/LM318
Operational Amplifiers
General Description

The LM118 series are precision high speed operational am-
plifiers designed for applications requiring wide bandwidth
and high slew rate. Thay feature a factor of ten increasea in
speed over general purpose devices without sacrificing DC
performance.

The LM118 series has internal unity gain fraquency c

sation. This considerably simplifies its applicati i
external components are necassary for o L r,
unlike most internally compensated
quency compensation may be
mance. For imverting applicatio
tion will boost the slew rate,
double the bandwidth. Ove

the amplifier for greater s

is not needed. Further,

reduce the 0.1% settlin

The high speed and fast
them useful in AD

1
2
=

DALAKCECOMPERSATION 1 E COMPINZATEN

&
IMFUT- 3 Wt

INPUT* : -

TR

W= COMPEREAT

[~ |-

Top View
Order Number LM118J/883 (
See NS Package Mumber J14A
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sample and hold circuits, or general purpose amplifiers.
These devices are easy to apply and offer an order of
magnitude better AC performance than industry standards

such as the LM708.
The LM218 is identical to the LM118 except that the LM218
= its performance specified over a =25°C to +85°C tem-
ure range. The LM318 is specified from 0°C to +70°C.

5 Il idth
u na,
2] +20V
i I
u Lt
u Pin op amps
COMF - 1= EOMP - 2
.' ur 2 v
1 -
NPT ouTeuT
v » S saLcoMP-3
DT TEEES
11 3 (Note 13),
M or LM318N

Number JO8A, MOBA or NOBB

Metal Can Package
(Mate 12)

COMPENSATION-2

BALANCE/
COMPENSATION-1

BALAMNCE/
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LM111, LM211, LM311
DIFFERENTIAL COMPARATORS WITH STROBES

SLCS007H - SEFTEMEER 1573 - REVISED ALUGUST 2003

® Fast Response Times ® (Can Operate From Single 5V Supply
® Strobe Capability ® Available in Q-Temp Automotive
® Maximum Input Bias Current . . . 300 nA - Hiuhiﬂﬂinl;l"ty mnﬂpﬂi.“ slPPIicﬂﬂm
- Configuration Control/Print Support
® Maximum Input Offset Current . . . 70 nA — Qualification to Aut tive Standards
LM111 .. . JG PACKAGE LM111 ... FK PACKAGE
LM211...D, P, OR PW PACKAGE (TOP VIEW)
LM311...D, P, PS, OR PW PACKAGE
(TOP VIEW) 'g
EMIT OUT [] 1 -/ &[] Ve E
IN+ [] 2 7[] coL ouT ____
IN-[] 3 &[] B
Vee-[] 4 5[] BA
[ 17[] coL ouTt
[] BAL/STRB
description/orderi
The LM111, LM211 311 are single are designed to
operate from a range-of power-supg | amplifiers and
5-V supplies for erms. The o 5 circuits. These
comparators are capable af driving lamps . All inputs and
outputs can be isols system ground.} d, Voo, or Voo,

Offsat hﬂlﬂﬁl‘.‘l‘lg a Soba

nected. If the strobe
is low, the output is in

Figure 11 through Figure 29 show v 11, and LM311 comparators.

Vees
20 ka2 1 kit
M Square Wave
{fanout to two
-
Mhil € pe——t————— 9 54 gates,
1200 pF l | or equivalent)
| [
I |
imm L— i T 28 ki
= NOTE: If offset balancing is not used,
1 = the BALANCE and BAL/STRE
- pins should be shorted together.
Figure 11. 100-kHz Free-Running Multivibrator Figure 12. Offset Balancing
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&Natiana! Semiconductor

LF155/LF156/LF256/LF257/LF355/LF356/LF357
JFET Input Operational Amplifiers

General Description ® Logarithmic amplifiers

These are the first monolithic JFET input operational ampli- : gah:nlzf:!:dmﬂnrrsr;rmits

fiers to incorporate well matched, high voltage JFETs on the

same chip with standard bipolar fransistors (BI-FET™ Tech- Commen Features

nology). These amplifiers feature low input bias and offse ® | ow input bias current: 30pA
currents/low offset voltage and offset voltage drifl ow Input Offset Current:  3pA

with offset adjust which does not_degr: j : x timpedance: 1020
common-mode rejection. The devices - ize current:  0.01pa/YHz

high slew rate, wide bandwidth, I -
low voltage and current noise , _:ﬂ:’::”d:mﬂ 100 dB
k= '_

Features

Advantages
® Replace expensive h
® Rugged JFETs allow b
with MOSFET input devit
m Excellent for low no
low source impedand
m Offset adjust does not'o
rejection as in most
& Mew output stage al

LF257/  Units

1.5 us

(5,000 pF) without stal Vips
8 Intemal compensation differential inpd
capability MHz
Applications
12 n-u-lllf‘fH_l

® Precision high speed integ

® Fast D/A and A/D converters .
= High impedance buffers V
8 Wideband, low noise, low drift amiplifi
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Simplified Schematic

( BALANCE G [
:e::"H__H‘—',;; ‘iciir 0y !.—é Tols
) 3% LEE

Thnil
S N9,
'

<A
=0
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Features
* High-performance, Low-power AVA™ 8-oit Microcontrollar
= Advanced RISC Architecture
— 130 Powerful Instructlona — Maat Single Clock Cycle Executlon
- 32 x B General Purpose Working Reglsters
U o 16 Ui Theowg —— [
— Up to 16 MIFS Throughput at 16 MHz
— On-chip 2-cycle Multipller
* Norvelatile Program and Date Memorles
- BK Bytes of In-System Self-Programmabile Flash

Endurance: 10,000 Write/Erese Cyclea a—bit AVRE'

— Optlonal Boot Code Sectlon with Independent Lock Bita

In-System Frogramming by Gn-chip Boot Program H
True Aead-While-Write Operation Mlcrﬂcﬂntrﬂl Ier

- 5128 EEPROM -
1En|:|1]:::n:a: 100,000 Write/Erase Cycles Wlth SK Bytes

- 5128 Int | SRAM
- Prngrmln;:;k for Software Security |n-S‘y‘5tEITI
* Perlpheral Featu
o 2-5lt TimeriCounters with Separste Programmable

— @Bne 16-blt Timer/Counter with Sepe
Mode

— Real Time Counter with Sepa

— Faur P"WHM Channels

— B~channel, 10-bit ADC

Package Only

- Byte-oriented

- PFrogrammable Ser

- Master/Slave 5P| Se

— Pragrammakbla

— On-chip Analog ¢

= Speclal Microcontrolle
- Power-on Reset and

— Internal Calibrate

— External and Intern

— Slx Sleep Modes: Idie, A

and Extended Stan

* 0 and Packeges

— 32 Programmable ¥O L

— 40-pln PDIF, 44-leed TAFF,
* Operating Voltages

— &.7 - 5.5V for ATmegaES

= 4.5 - 5.5V for ATmegeES
* Speed Grades

— - & MHz for ATmegeB535L

— - 18 MHz for ATmegeB535

Pin Configurations

Rancang bangun..., Riswal Nafi Siregar, FMIPA Ul, 2012.
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