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ABSTRAKSI

Ana Wahyu Camilia, Perancangan dan Pembuatan 'Termometer
Digital.
Tugas akhir, Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan
Alam, Universitas Jember.
Pembimbing (1) Drs. Sujito, PhD.

(2) Ir. Misto.

Pada dekade belakangan ini penggunaan alat ukur secara cepat dan tepat
sangat dibutuhkan, misal termometer sebagai pengukur suhu. Ada beberapa jenis
termometer antara lain termometer beda muai, termometer elektrik, termometer
berdasarkan gejala listrik dan termometer radiasi Pada tugas akhir ini dibuat
pengukur suhu dengan sistem digital dengan keunggulan ketepatan dan kecepatan
dalam pembacaan. Dengan prinsip kerja unit sensor menggunakan tranduser dengan
sensor suhu berupa termistor dengan keluaran berupa tegangan yang kemudian
dikuatkan oleh rangkaian penguat tegangan. Tegangan keluaran dari unit sensor
diumpankan pada unit pengubah tegangan ke frekuensi yang berfungsi sebagai
pengubah tegangan keluaran dari unit sensor menjadi keluaran berupa frekuensi. Hal
ini dimaksudkan agar keluaran dapat dibaca oleh unit pencacah frekuensi dan
ditampilkan pada unit penampil yaitu seven segmen. Berdasarkan hasil analisa data
diperoleh ketelitian rata-rata sebesar 0,03% dan ketepatan rata-rata sebesar 0,07%
untuk pembanding menggunakan menggunakan termometer air raksa kemudian
ketelitian rata-rata sebesar 0.04% dan ketepatan rata-rata sebesar 0.10% untuk
pembanding menggunakan termometer di gital model 8528-10 dan ketelitian rata-rata
sebesar  0,03% dan ketepatan rata-rata sebesar 0,10% untuk pembanding
menggunakan termometer digital model HGL-3300 ini berarti bahwa alat pengukur
suhu yang dibuat memiliki ketelitian dan ketepatan yang signifikan dalam
pengukuran.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Suhu dan panas adalah suatu fenomena alami yang dapat berpengaruh
terhadap kuantitas besaran fisis lain dalam suatu sistem. Suhu dan panas juga
berpengaruh terhadap kualitas suatu produk sehingga perlakuan suhu menjadi faktor
yang sangat penting untuk dianalisa dan dikaji. Ketepatan suatu analisa perlu
ditunjang oleh adanya sarana alat ukur yang memadai, pengukuran yang hanya
berdasarkan perasaan kurang bisa dipertanggungjawabkan sehingga diperlukan
metode lain yang lebih handal (Sarwono, 1992; 100).

Sementara itu, kemajuan ilmu dan teknologi juga tidak terlepas dari ilmu dan
teknik ukur mengukur. Dengan adanya kemajuan teknologi banyak cara yang bisa
ditempuh untuk mengukur suhu suatu benda, diantaranya dengan penerapan dibidang
elektronika. Seiring dengan kemajuan teknologi yang semakin pesat, bidang
elektronika juga mengalami kemajuan. Hal ini ditandai dengan, saat ini, hampir
semua peralatan elektronika pada umumnya menggunakan sistem digital (Rusmadi,
1997; 1). .

Alat pengukur suhu biasanya menggunakan termometer. Jenis-jenis
termometer antara lain adalah termometer beda muai, termometer -elektrik
berdasarkan gejala listrik dan termometer radiasi. Termometer beda muai merupakan
termometer yang memiliki perbedaan muai cairan dengan bahan dimana cairan itu
berada. Contoh dari termometer beda muai ini adalah termometer gelas, termometer
logam dan termometer zat cair. Termometer ini mempunyai jangkauan pengukuran
yang sempit dan koefisien muai yang tidak linier sehingga kurang baik
pemakaiannya, selain itu sifat penghantar panas yang buruk berakibat pengukuran
temperatur berjalan lambat. Termometer int hanya cocok dipakai untuk keperluan
rumah-tangga. Pada termometer elektrik dijelaskan bekerja berdasarkan adanya

perubahan sifat-sifat listrik karena perubahan temperatur. Kelebihan dari termometer

1
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ini adalah dapat digunakan untuk pengukuran yang dilakukan pada jarak yang amat
jauh dari tempat pengamatan dengan jangkauan pengukuran yang sangat lebar.
Contoh dari termometer ini adalah termometer tahanan dan termokopel. Jenis yang
ketiga adalah termometer radiasi dimana termometer ini sebagai alat ukur intensitas
cahaya yang dipancarkan oleh benda yang akan diukur temperaturnya. Termometer
ini dikenal dengan termometer Phyrometer yang hanya mendeteksi obyek
bertemperatur tinggi diatas 1000°C (Harri, 1992; 19).

Berdasarkan uraian-uraian di atas akan dibuat alat pengukur suhu digital yang
bermanfaat sebagai alat pengukur suhu dengan keunggulan dalam kecepatan dan
ketepatan dalam pembacaan. Adapun alat pengukur suhu yang akan dibuat adalah alat
pengukur suhu dengan sensor suhu dari termistor berupa tahanan yang dipasang pada
rangkaian jembatan Wheatstone dikuatkan dengan rangkaian penguat instrumentasi.
Kemudian out put dari rangkaian penguat instrumentasi dalam bentuk tegangan yang
proporsional terhadap suhu termistor diumpankan pada rangkaian pencacah digital
(Voltmeter Digital). Karakteristik sensor seperti derajat linieritas, ketelitian dan
ketepatan juga akan dihitung menggunakan pembanding termometer yang dianggap

standar.

1.2 Rumusan Masalah
Pokok permasalahan yang hendak diteliti adalah bagaimana merencanakan

dan membuat termometer (alat pengukur suhu) dengan sistem digital ?

1.3 Tujuan
Adapun tujuan dari penelitian yang penulis ingin capai adalah diperoleh alat

pengukur suhu dengan menggunakan sistem digital.
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1.4 Manfaat
Manfaat dari penelitian tentang perancangan dan pembuatan termometer
digital diharapkan dapat digunakan sebagai alat pengukur subu dengan keunggulan

dalam kecepatan dan ketepatan dalam pembacaan. *
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Termometer Air Raksa

Gambar 2.1 Termometer air raksa

Menurut Harrt (1992; 18) termometer air raksa (gambar 2.1) adalah
termometer yang terbuat dari bahan gelas/’kaca berbentuk pipa delngan lubang
dibagian dalamnya amat kecil sekali, karena itu sering disebut sebagai pipa kapiler.
Pipa itu diisi dengan cairan yang mempunyai koefisien muai yang amat besar,
misalnya air raksa atau cairan organis. Untuk mengukur temperatur cairan pengisi
pipa kapiler ditentukan dengan mengukur pemuaian sejumlah zat cair yang
ditempatkan di bagian reservoirnya yang terletak di bagian atas, umumnya dibuat
hampa udara untuk menghindari adanya oksidasi dengan cairan. Pada cairan organis
koefisien muainya lebih besar dibandingkan dengan air raksa, karena itu konstruksi

pipa kapilernya lebih lebar dari pada pipa kapiler pada air raksa.
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Cairan pengisi pipa kapiler yang digunakan pada termometer tersebut diatas
mempunyai perbedaan-perbedaan tertentu, air raksa merupakan cairan yang sering
dipergunakan, karena mempunyai range pengukuran vyang relatif lebih lebar
dibanding dengan cairan organis. Karena itu termometer beda muai air raksa dapat
mempunyal jangkauan antara 0° (derajat) sampai 100° (derajat).

Termometer cairan organis umumnya mempunyai jangkauan pengukuran
yang lebih sempit, dapat juga dipergunakan untuk jangkauan yang lebih lebar, tetapi
karena koefisien pemuaiannya yang tidak linier dan juga bersifat sebagai penghantar
panas yang buruk yang berakibat penunjukkan pengukuran berjalan lambat, maka
cairan ini kurang baik pemakaiannya. Air raksa akan membeku pada temperatur
-39°C dan mendidih pada temperatur 360°C. Ini berarti air raksa dapat dipergunakan
untuk pengukuran pada jangkauan tersebut di atas. Untuk mengukur temperatur diatas
360°C, bagian atas air raksa diberi gas nitrogen. Dengan pengukuran ini dapat

digunakan untuk pengukuran mencapai 500°C (Harri, 1992; 18).

2.2 Perancangan dan Pembuatan Termometer Digital
2.2.1 Sensor dan Transduser

Usher (1985) dalam Sarwono (1992 :20) menyatakan bahwa sensor adalah
suatu peralatan yang menangkap perubahan rangsangan fisik dan merubahnya
menjadi sinyal yang bisa diukur atau dicatat. Sedangkan transduser adalah suatu
peralatan yang menyalurkan daya dari suatu sistem ke sistem lain dalam bentuk yang

sama maupun berbeda.

Gambar 2.2 Termistor
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Sesuai dengan pengertian tersebut di atas maka sensor digunakan sebagai
elemen pengindera dan transduser digunakan sebagai elemen pengindera dengan
ditambah rangkaian yang sesuai. Sebagai contoh termistor (gambar 2.2) adalah sensor
dan termistor bersama rangkaian jembatan Wheatstone adalah transduser. Semua
transduser harus mencakup sensor tetapi tidak semua sensor merupakan transduser.

Proses pengindera secara umum dapat dinyatakan sebagai berikut:

Energi masukan| — | Transduser| —» | Energi Keluaran

Gambar 2.3. Proses penginderaan

Bentuk dar1 energi/sinyal keluaran pada gambar 2.3 seringkali berupa
tegangan yang sesuar dengan sinyal masukan, tetapi kadang-kadang berupa
gelombang yang frekuensinya berbanding lurus terhadap frekuensi masukan.
Karakteristik penting dari proses penginderaan adalah konversi energi dari bentuk
yang satu ke bentuk yang lainnya dan karakteristik penting dari suatu sinyal adalah
adanya perubahan nilai sebagai fungsi dari waktu atau ruang. Tiap-tiap bentuk energi
mempunyai sinyal yang bersesuaian dengannya, misalnya
- Radiasi  : infra merah, cahaya tampak
- Mekanik : perpindahan, kecepatan, percepatan, gaya, tekanan, aliran
- Panas - temperatur, , konduksi, aliran panas
- Magnetik : flux magnet, kekuatan medan
- Kemikal : pH, Komposisi kimia (Sarwono, 1992; 20).

Pada umumnya diinginkan agar transduser yang digunakan dapat
menghasilkan sinyal listrik yang selanjutnya bisa dikuatkan atau diproses. Menurut
Cooper (1994;384) transduser dapat dikelompokkan berdasarkan sifat kelistrikan
(tahanan, tegangan dan arus). Kelompok pertama adalah transduser yang memerlukan
daya luar. Ini adalah transduser pasif, yang menghasilkan perubahan dalam sebuah

parameter listrik seperti halnya tahanan, kapasitansi dan lain-lain yang dapat diukur
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sebagal suatu perubahan tegangan atau arus. Contoh dari transduser yang
memerlukan daya luar adalah alat potensiometrik, strain-gage tahanan dan
transformator selisth. Kelompok berikutnya adalah transduser jenis pembangkit
sendirt (self generating type), yang menghasilkan suatu tegangan atau arus analog
bila dirangsang dengan suatu bentuk fisis energi. Transduser pembangkit sendiri tidak
memerlukan daya luar. Contoh darn self generating type transduser adalah
thermocoupel, piezo electric, photovoltaic dan termistor. Transduser ini biasanya
menghasilkan keluaran energi yang sangat rendah sehingga diperlukan adanya

penguat untuk memperbesar energi yang terjadi.

2.2.2 Rangkaian Jembatan Wheatstone

/"\/
~
L)

-

g

Gambar 2.4 Rangkaian Jembatan Wheatstone

Gambar 2.4 adalah sebuah rangkaian jembatan Wheatstone. Rangkaian
jembatan Wheatstone mempunyai empat lengan resistif beserta selbuah sumber
tegangan arus searah dan sebuah detektor nol yang biasanya adalah galvanometer
atau alat ukur arus sensitif lainnya. Arus melalui galvanometer bergantung pada beda
potensial antara titik ¢ dan titik d. Jembatan Wheatstone dikatakan seimbang bila
pada galvanometer menunjukkan angka O, artinya tidak ada arus melalui

galvanometer. Kondisi ini terjadi bila beda tegangan dari titik ¢ ke titik a sama
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dengan beda tegangan dari tittk d ke titik a atau dengan mendasarkan ke terminal

lainnya, jika beda tegangan dari titik d ke titik b Jadi jembatan akan seimbang jika:

LR Y= TRy s evenreat von comemesns sne snnessmenennl@e1)
Jika arus galvanometer adalah nol, kondisi-kondisi berikut juga dipenuhi:
L=L=E/ (Ri+Ra)ecceiivior i (2.2)
L= 1Li= BARay+ R i susvnsnmns v sesmsanvil @i
Dengan mengabungkan persamaan (2.1), (2.2) dan (2.3) dan menyéderhanakannya
diperoleh
R3/(Ri+R3)=R4/(Ry+Ry)eee oo (2.4)
Atau BB ~RiRe.B. B BN . ... NS

Persamaan 2.5 merupakan bentuk yang telah dikenal dalam kesetimbangan jembatan
Wheatstone. Jika tiga dari tahanan-tahanan tersebut diketahui, tahanan keempat dapat
ditentukan dari persamaan 2.5. Berarti, jika R, (sebagai Rx) tidak diketahui, tahanan
R dapat dinyatakan oleh tahanan-tahanan yang lain, yaitu:
B =B Y. ... L. b o bt sisiicnn o A . . (2 165}

Tahanan R; disebut lengan standart dari jembatan, dan tahanan R, dan R; disebut
lengan-lengan pembanding (Cooper, 1994; 148).

Tegangan ekivalen antara titik ¢ dan titik d dapat diperoleh dengan

menggunakan prinsip pembagi tegangan. Tegangan pada titik ¢, V. adalah

dan tegangan pada titik d, Vadalah
Va=TRa / (BB RO] E..ovvcoie covnaiosc ool B (2.8)

Maka keluaran dar rangkaian jembatan pada gambar 2.4 dalam bentuk tegangan

vang diperoleh melalui :

Vour = Vo= Voo oo oo (2.9)


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

2.2.3 Penguat Operasional

Penguat operasional merupakan penguat khusus yang disebut op-amp.
Penguat ini mempunyai sifat-sifat impedansi masukan tinggi, impedansi keluaran
rendah, dan penguat tegangan yang dapat diubah dan dapat diatur dengan resistor
luar. Simbol untuk op-amp ditunjukkan pada gambar 2.5a. Op-amp yang ditunjukkan
pada gambar 2 5a mempunyai dua masukan. Masukan sebelah atas diberi label
sebagai masukan pembalik, yang ditunjukkan dengan tanda (-). Masukan lainnya
diberi label sebagai masukan bukan pembalik, dengan tanda (+). Keluaran dan
penguat juga ditunjukkan di sebelah kanan simbol.

Berkaitan dengan keterangan paragraf di atas penguat operasional hampir
tidak pernah digunakan secara tersendiri. Umumnya dua resistor yang ditambahkan
pada op-amp, untuk mengatur penguatan tegangan dari penguat ini. Penguatan yang
diperoleh dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan

A, (penguat tegangan) = R¢/ Rip... ... ... .......(2.11)
Untuk memperoleh tegangan keluaran digunakan melalui persamaan

Vit = A6 Wi i umnes oo rn o snodonp s o Be 0]
Penguat op-amp digunakan sebagai penguat penjumlah dan pembanding dalam
rangkaian penguat dan rangkaian pengkonversi. Rangkaian pengkonversi disini
menterjemahkan tegangan analog pada masukan dan menghasilkan keluaran digital.
Penguat op-amp diatur secara mudah dengan mengeset perbandingan resistor

masukan dan resistor umpan balik (Tokheim, 1995; 331).
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Masukan pembalikan .

Masukan tanpa
pembalikan

(b)

Gambar 2.5 Penguat operasional. (a) Simbol op-amp dan (b) Dengan resistor

masukan dan umpan balik untuk mengatur penguatan.

2.1.4 Rangkaian Pengubah Tegangan Ke Frekuensi

Rangkaian pengubah tegangan ke frekuensi pada dasamya merupakan
rangkaian integrator Miller yang ditambahi beberapa dioda sejajar dengan kapasitor C
(yang terpasang sebagai umpan balik integrator). Rangkaian ini juga merupakan

osilator yang terkemudi oleh tegangan (Volrage controlled oscillator).

Va

R

VR\:mu\ii .—W“_

1 I”

Gambar 2.6 Rangkaian Dasar Pengubah Tegangan Ke Frekuensi
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Pada rangkaian di atas gambar 2.6 apabila V,,, mencapai setinggi tegangan tembus
diode (V) misalnya untuk Si (Silikon) sebesar 0,7 Volt, maka C terhubung singkat

dan membuang muatan V,, jatuh hingga 0.

Vulll A

Waktu

Gambar 2.7 Bentuk Gelombang Tegangan Keluaran (V)

Harga T (periode) dan tegangan keluaran pada gambar 2.5 dapat ditentukan dengan
persamaan berikut
LERC . B Y. oW ottsr ool ol dos: ot iBRSH

Dengan R = hambatan seri pada tegangan kemudi (Ohm)

C = kapasitansi kapasitor sejajar dioda (uF)
Harga slope pada rangkaian pengubah tegangan ke frekuensi di atas juga dapat dicari
dengan menggunakan persamaan berikut :

Blope="Wdr T R v U o s moiisss v I LT
Apabila diketahui bahwa periode T = I/f, f = frekuensi (Hz), harga T juga mengikuti
persamaan 2.13 maka frekuensi f dari keluaran V,, dapat ditentukan dengan
persamaan berikut :

i‘:V}\Cmmh / RCVd(EIS)

Viemua s€bagai tegangan masukan (V;,) dari rangkaian, sehingga frekuensi tegangan
keluaran (V,y) dapat dikemudikan (dikontrol) oleh tegangan masukan (V) yaitu

Viemusi Dengan kata lain tegangan masukan (Viemuai) dapat dikonversi menjadi
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gelombang segitiga yang frekuensinya f Selanjutnya gelombang segitiga tersebut
diubah menjadi gelombang pulsa denéan frekuensi yang tidak berubah dengan
menggunakan rangkaian pembentuk pulsa. Rangkaian di atas gambar 2.6 merupakan
rangkaian dasar dan rangkaian pengubah tegangan ke frekuensi (Wasito, 1976; 86)
akan digunakan dalam pembuatan alat pengukur suhu.
2.1.5 Rangkaian Pembentuk Gelombang

Rangkaian pembentuk gelombang ditunjukkan pada gambar 2.8 adalah
rangkaian yang berfungsi untuk mengubah gelombang sinyal yang masuk ke
rangkaian pencacah, dibentuk menjadi gelombang pulsa (segi empat). Hal ini
disecbabkan komponen elektronik pencacah yang tersedia dipasaran dibuat olch
pabriknya hanya untuk pencacah pulsa. Untuk itu apabila sinyal yang hendak dicacah
masih dalam bentuk sinusoidal atau yang lain (selain pulsa) maka perlu ditambahkan
sebuah rangkaian pembentuk pulsa. Rangkaian pembentuk gelombang sinus menjadi
gelombang pulsa diantaranya adalah rangkaian pemicu Schmitt (Trigger Schimtt)
yang sudah tersedia dalam bentuk rangkaian terintegrasi (IC) dari golongan TTL
adalah yang berkode 7474, sedang pada CMOS pemicu Schmitt tersedia dengan kode
40106, 4093 dan 74 HC 14 (Thokeim, 1995; 297).

input

/\/\bm

utput
: ke pembagi frekuensi

kontrol

0 = stop

1 = siap menghitung

Gambar 2.8 Rangkaian Pembentuk gelombang
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2.1.6 Pencacah Frekuensi

Pencacah frekuensi adalah sebuah instrumentasi yang dirancang untuk
mengukur  frekuensi  atau selang  waktu yang tidak diketahui dengan
membandingkannya terhadap frekuensi atau selang waktu yang diketahui. Rangkaian
logika dari instrumen ini dirancang untuk menyajikan hasil perbandingan tersebut
dalam bentuk peragaan numerik yang mudah dibaca. Ketelitian pengukuran terutama
bergantung pada kestabilan frekuensi yang diketahui yang diperoleh dari osilatore

pencacah frekuensi didalam instrumen (Cooper, 1994; 350).

Frekuensi
D L s ] R
T 100 s T 10s T]s
Dekoder/Pengatur

ﬂ [—L 100s 10s Is

: C
Frekuensi yang B Pencacah/Counter
tak diketahui

Gerbang
Kontrol A Kontrol
mulai/stop
1 = Mulai
0 = Stop

Gambar 2.9 Diagram blok suatu pencacah frekuensi digital.
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Rangkaian pencacah frekuensi yang utama terdiri dari rangkaian penghitung
dan rangkaian pengkode (decoder) ditunjukan oleh gambar 2.9. Rangkaian
penghitung (counter) berfungsi sebagai penghitung banyaknya pulsa tiap detik.
Banyaknya pulsa tersebut kemudian diumpankan ke rangkaian pengkode dalam
bentuk biner, gelombang pulsa. Komponen penghitung dari golongan CMOS tersedia
dengan kode 4553 gambar 2.10 (Thokeim, 1995;305).

Ql) ()1 (;)2 Q.’« OFL DS] DS:}_ DS@

9 7 6 5 14 2

Vu @ 4553 '_||

13

12 10 11 13 4 3

LT e, jb—

1

Gambar 2.10 IC Counter 4553

Counter 4553 pada pencacah frekuensi ini memiliki kaki-kaki yang
mempunyai fungsi sendiri-sendiri. Kaki 1,2 dan 15 berfungsi menahan data tampilan
dari keluaran DCBA yang dikeluarkan dari kaki 5,6,7 dan 9 sedangkan kaki 3 dan 4
digunakan untuk mendapatkan pulsa, sebagai pengunci digunakan kaki 10.

Pulsa dalam bentuk biner sebelum diumpankan ke penampil perlu diubah
menjadi bentuk desimal, mengingat penampil hanya menampilkan angka desimal

(persepuluhan). Komponen elektronik untuk pengkode (pengubah kode biner ke kode
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desimal) dari golongan CMOS tersedia dengan kode 4543 ditunjukkan pada gambar
2.11 (Cooper, 1994; 353).

VDD g e d C b a
e o o o e o o &
16 15 14 13 12 11 10 9
4543
| 3 4 2 L 6 8 7

Gambar 2.11 IC Decoder 4543

Decoder pencacah frekuensi ini pada setiap kaki mempunyai fungsi sendiri-
sendiri, kaki | adalah leach disable (LD), bila, masukan rendah maka akan bersifat
aktif dan akan mengunci dari semua masukan, bila masukan tinggi akan
melewatkannya. Masukan DCBA yang akan di tampilan seven segmen dimasukkan
melalui kaki 2,34 dan 5, kaki 6 dihubungkan ke logika 1 bila seven segmen yang
digunakan menggunakan comon anoda dan kaki 6 dihubungkan ke logika 0 bila
seven segmen menggunakan comon katoda.

2.1.7 Penampil

Penampil pada rangkaian pencacah frekuensi mengunakan seven segmen,
dimana ada dua macam penampil seven segmen yang biasa dipakai, yaitu dioda
pemancar cahaya (light emitting diode atau LED) dan peraga kristal cair (liquid

crystal - display atau LCD. Keduanya merupakan peralatan zat padat. LED
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mengandalkan pada pancaran cahava waktu pertemuan p-n semikonduktor dibias
maju, dan LCD mengandalkan pada transmisi atau absorpsi kristal-kristal tertentu
yvang ditempatkan dalam medan hstnk, Keuntungan utama LCD adalah konsumsi
dayanya yang rendah, tapi kerugiannya tidak dapat dilihat di tempat gelap (Plant,
1985:; 33). Dalam pembuatan alat pengukur yang akan dilakukan menggunakan seven
segmen jenis LED.

Dalam sebuah penampil seven segmen LED, diatur dalam sebuah pola seperti
vang ditunjukkan dalam gambar 2.12. Dengan menyinari segmen E dan F akan
didapatkan bilangan desimal 1. Bilangan 5 akan diperoleh dengan menyinari segmen-
segmen A, I, G, C dan D dan seterusnya. Hanya bilangan desimal dari 0 sampai 9
dan beberapa simbol khusus (seperti tanda -) serta beberapa huruf abjad (seperti C
dan F) dapat ditampilkan dengan penampil seven segmen. Penampil LED dapat
diperoleh dalam berbagai macam warma, umumnya merah., tapi hijau, jingga, dan

kuning dapat juga diperoleh (Thokeim, 1995; 113).

14
' e [~ ]
A
R 13
2
3 o o 12
G
4
5 Y D— @ 10
6 o ] 9
7 ) [~} 8

Gambar 2.12 Segmen-segmen pada penampil LED seven segmen
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Prinsip kerja seven segmen adalah (gambar 2.13) decoder 4543 yang ekivalen
dengan tiga IC 7447 jika mendapat tegangan dari pencatu daya LED akan segera
berkedap-kedip. LED dalam kondisi ON (menyala) dan kondisi OFF (padam)
dikendalikan oleh decoder 4543 (Plant, 1985; 117).

A a a SRR
b b
B
C ] C
C 4543 ; AR
d
e
[
D p
: f
[
8 g

Gambar 2.13 Prinsip kerja seven segmen
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METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat
Penelitian tentang perancangan dan pembuatan termometer digital ini
dilakukan pada bulan Maret 2001 sampai dengan Januari 2002 di Laboratorium

Fisika tahun II Fakultas MIPA jurusan Fisika Universitas Jember.

3.2 Langkah-Langkah Penelitian
Penelitian yang akan dilakukan akan mengikuti langkah-langkah seperti pada

diagram blok berikut:

Persiapan || Pembuatan Alat——p{ Kalibrasi | Analisis Data

3.2.1 Persiapan
Alat yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
termometer, pengkondisi suhu, voltmeter digital, osiloskop, solder, tegangan sumber,
Timah, kabel.
Adapun bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut: termistor, resistor. Op-amp: IC 741, IC 3140, IC Counter 4553, IC Decoder
4543, 1C Timer 555, transistor NPN. transistor PNP, kapasitor, potensiometer, seven

segmen komon anoda.

3.2.2 Pembuatan
Desain rangkaian alat penelitian yang terdiri dari unit sensor , unit penguat,

unit pengubah tegangan ke frekuensi , dan unit pencacah frekuensi seperti diuraikan
di bawah.
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Gambar 3.1 Unit sensor pada rangkaian jembatan Wheatstone

-

Unit sensor pada gambar 3.1 pada pembuatan alat pengukur suhu ini
mengunakan termistor suhu yang di rangkaikan pada jembatan Wheatstone dengan
keluaran berupa tegangan yang diperoleh dari beda tegangan antara titik d dan titik c,

dengan menggunakan persamaan :

Voul= Vo~ . f 31

Karakteristik dari termistor yang akan digunakan adalah resistansinya akan
berkurang nilainya bila suhu naik dan apabila suhu turun maka resistansinya akan
naik. Dengan perkataan lain pada temperatur rendah termistor akan menghasilkan
perubahan resistansi yang lebih beasr bila dibandingkan perubahan temperatur yang
lebih tinggi.

Pada gambar 3.1 resistor yang digunakan sebagai sensor adalah R;. Kemudian
keluaran yang berupa tegangan V., dihubungkan pada unit penguat. Karena tegangan

keluaran dari unit sensor sangat kecil sehingga perlu adanya penguat.
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Gambar 3.2 Unit penguat

Rangkaian unit penguat pada gambar 3.2 yang akan digunakan pada
pembuatan alat pengukur suhu ini dua pengikut tegangan (buffer) dan sebuah
rangkaian penguat deferensial. Adanya pengikut teganhgan ini menyebabkan sinyal
masukan lebih stabil karena pengikut tegangan mempunyai impedansi masukan
cukup tinggi dari impedansi keluaran yang rendah. Rangkaian penguat ini
menggunakan op-amp dengan keluaran berupa tegangan V' yang telah dikuatkan

dengan persamaan sebagai berikut:

Agar keluaran yang berupa tegangan V., dapat dibaca oleh unit pencacah frekuensi
maka dihubungkan pada rangkaian pengubah tegangan ke frekuensi sebagai masukan,
dengan frekuensi yang dihasilkan dapat diketahui dengan menggunakan persamaan
berikut.
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IC) 1C,= Op-amp

Gambar 3.3 Rangkaian pengubah tegangan ke frekuensi

Pada rangkaian pengubah tegangan ke frekuensi gambar 3.3 yang akan
digunakan dalam pembuatan alat pengukur suhu ini mempunyai keluaran berupa
frekuensi yang dihubungkan pada rangkaian pencacah frekuensi sebagai masukan

kemudian akan ditampilkan pada unit penampil berupa seven segmen.
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Gambar 3.4 Unit pencacah frekuensi
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3.2.3 Kalibrasi .

Menurut Sarwono (1992; 78) kalibrasi bertujuan untuk mengurangi kesalahan
pengukuran dengan memperbaiki atau meningkatkan ketelitian instrumen. Cara
melakukan kalibrasi adalah dengan membandingkan atau mendapatkan hubungan
antara angka pengukuran dengan angka-angka yang sebenarnya atau yang lebih
dipercaya. Hasil kalibrasi akan berupa perubahan/perbaikan cara penggunaan
instrumen dalam menetapkan angka pengukuran yang lebih dipercaya. Instrumen
yang akan dikalibrasi akan mempunyai ketelitian yang mendekati instrumen
pembanding.

Prosedur peneraan dilakukan dengan pengukuran-pengukuran  secara
bersamaan antara instrumen yang akan dikalibrasi dengan instrumen pembanding.
Prosedur yang akan dilakukan meliputi -

I. melakukan pengukuran suhu terhadap bahan yang digunakan sebagai sampel
dengan menggunakan termometer digital (yang dibuat), mencatat data hasil
pengukuran tersebut sebagai Xi

2. melakukan pengukuran dengan menggunakan termometer pembanding, mencatat
data hasil pengukuran sebagai Yi.

Pengukuran tersebut akan menghasilkan angka-angka dari instrumen digital
(Xi) dan instrumen pembanding (Yi). Dari kedua data tersebut (X1 dan Yi) dicari
hubungannya dengan menggunakan metoda kuadrat terkecil. Hubungan tersebut
dapat digambarkan sebagai suatu persamaan regresi sebagai hubungan yang linier,
yang akan dipakai sebagai hasil kalibrasi instrumen tersebut. Bentuk persamaan

regresi tersebut sebagai berikut:
Y = A s s o S ....(3.4)
X1 = angka pengukuran instrumen di gital (yang dibuat)

Yi = angka pengukuran instrumen pembanding
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Nilai a dan b akan didapat melalui persamaan sebagai berikut :

. n(X XiYi)— (X Xi)XYi) (
T o8 R

(8]
wn
~

_ (Er)Ed))- (S xivi)E Xi)

n(X(Xi%)) - (X Xi) =0

3.2.4 Analisa Data
1. Kepekaan

Kepekaan suatu instrumen menunjukkan besarnya perubahan nilai besaran-
besaran fisik yang akan diukur terhadap perubahan besaran yang akan ditunjukkan

oleh skala penampil instrumen digital.

Kepekaan (S) = A pembanding/ A digital.....................(3.7)

dimana A pembanding = angka yang ditunjukkan oleh instrumen pembanding
A digital = angka yang ditunjukkan oleh instrumen digital

Untuk menentukan nilai kepekaan terlebih dahulu melihat linieritasnya dalam
suatu batas harga pengukuran. Nilai kepekaan (S) akan sama pada hubungan antara
angka yang diperoleh dari instrumen pembanding dan angka yang diperoleh dari
instrumen digital yang linier. Penentuan dapat dilakukan dengan mencari hubungan
antara angka termometer pembanding dan angka termometer digital melalui
persamaan regresi.

a. Penentuan langsung dari pengukuran

Dengan penentuan langsung, sckaligus dapat diketahui linieritas dan

hubungan antara pembanding dan digital. Untuk melihat linieritas minimal

dibutuhkan tiga pengukuran yang berbeda pada batas ukur yang diinginkan. Dari
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pengukuran tersebut, didapat hubungan antara pembanding dan digital. Kepekaan
dapat langsung dinyatakan berdasarkan perubahan pembanding terhadap digital,
dengan menggunakan persamaan 3.7 Linieritas dilihat dari kepekaan antara angka-
angka pengukuran. Nilai kelinieran dapat digambarkan secara grafik. Bila
kepekaannya linier, hubungan antara pembanding dan digital merupakan garis lurus

(gambar 3.5).

("C)Pembanding

A

°C)Digital
>( )Digi

Gambar 3.5 Kepekaan (sensitifitas) instrumen
b. Penentuan melalui hubungan pembanding dan digital

Pengukuran melalui hubungan pembanding dan digital seperti pada cara
penentuan langsung dari pengukuran. Angka-angka yang dibutuhkan lebih banyak
agar hasil yang didapat lebih baik, dalam batas harga pengukuran yang diinginkan.
Dengan menggunakan metoda kuadrat terkecil, hubungan antara pembanding dan
digital digambarkan dalam persamaan regresi.

Persamaan regresi: Yi=aXi+b..................(3.8)

Dimana: Y1 = Pembanding

Xi = digital

Kepekaan (S)=dY/dX .............................(3.9) (Sarwono, 1992; 13).
2. Ketelitian

Pada dasarnya ketelitian adalah untuk melihat sampai  seberapa

kelemahan/kekurangan atau cacatnya suatu instrumen dalam pengukuran. Ketelitian
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merupakan besarnya penyimpangan yang dilakukan oleh hasil pengukuran instrumen
digital terhadap nilai masukan yang telah diketahui sebagai instrumen referensi atau
pembanding.

Menurut Sarwono (1992; 15) untuk menyatakan nilai ketelitian instrumen,
harus diketahui lebih dahulu simpangan skala penuhnya (batas ukurnya). Ketelitian
merupakan persentasi deviasi pengukuran terhadap simpangan skala penuh (Ssp),
makin kecil nilainya maka ketelitian akan makin baik.

Ketelitian = Deviasi ukur/Sspx 100%....................................(3.10)
Ketelitian juga bisa dihitung berdasarkan deviasi pengukuran terhadap angka
pengukuran yang dilakukan. Dengan cara ini maka nilai ketelitian relatif akan sama
tanpa harus menentukan batas ukur.

Ketelitian = Dev. Pengukuran/Angka pengukuran x 100 %............ (3.11)

3. Ketepatan

Ketepatan instrumentasi adalah kemampuan untuk menunjukkan kembali
hasil pengukuran secara serbasama. Untuk menentukan pemilihan instrumen yang
tepat dalam suatu pengukuran.

Ketepatan = [Dev.max.thd harga ukur rata-rata] x 100 % ............(3.12)

Harga ukur rata-rata

Harga ukur rata-rata didapat dari pengukuran besaran tertentu pada keadaan yang
tetap dan dilakukan dengan ulangan. Deviasi maksimum dihitung berdasarkan
penyimpangan terbesar dengan nilai mutlak (Sarwono, 1992; 16).
4. Jangkauan

Jangkauan instrumentasi dapat diketahui dari harga batas pengukuran yang
diperoleh dari harga terendah sampai harga tertinggi. Jangkauan alat ukur dapat
ditentukan dari kelinieran antara tahanan dan respon suhu dalam transduser
(kemiringan dari grafik hubungan antara tahanan dan respon suhu) yang bersifat

linear.
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3.3 Prototipe Alat Pengukur Suhu Digital

Prototipe alat pengukur suhu digital yang dibuat ditampilkan pada gambar 3.6
yang terdiri dari unit penampil berupa angka desimal yang merupakan penunjukan
temperatur dari pengukuran, switch on/off yang merupakan saklar dari alat pengukur

suhu digital dan transduser yang merupakan penangkap atau sensor suhu.

- o a1
ON / OFF
T T
!
Lampu on / off
v

Tampilan Suhu °C

Tranduser

Gambar 3.6 Tampilan Muka Termometer Digital Yang Akan Dibuat



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

BABYV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan uraian pada bab 1V pada tugas akhir Perancangan dan Pembuatan

Termometer Digital im dapat disimpulkan

-2

L

3

I

_Unit sensor dan penguat pada termometer digital in1 dibutuhkan tranduser (sensor)

yang mempunyai sensitifitas tinggi dan karakteristik kelinearan tinggi juga
penguat yang stabil agar dapat mendeteksi temperatur yang sekecil-kecilnya dan
memperoleh hasil pengukuran yang lebih akurat.

Pada unit pengubah tegangan ke frekuensi dibutuhkan penguat yang stabil dan
pengesetan tegangan offset yang tepat sehingga diperoleh frekuensi output yang
bagus.

- Pada unit pencacah frekuensi dibutuhkan osilator kristal agar pulsa yang dihasilkan
menunjukkan sesual jangkauan frekuensi yang diingginkan.

Setelah dilakukan analisis data dari beberapa angka pengukuran diperoleh
ketelitian rata-rata sebesar 0,03% dan diperoleh ketepatan rata-rata sebesar 0,07%
untuk pembanding menggunakan termometer air raksa kemudian ketelitian rata-
rata sebesar 0.04% dan ketepatan rata-rata sebesar 0.10% untuk pembanding
menggunakan termometer digital model 8528-10 dan ketelitian rata-rata sebesar
0,03% dan ketepatan rata-rata sebesar 0.10% untuk pembanding menggunakan
termometer digital model HGL-3300 ini berarti bahwa termometer digital yang

dibuat memiliki ketelitian dan ketepatan yang signifikan dalam pengukuran.

.2 Saran

Berdasarkan hasil kesimpulan yang didapat maka disarankan

. Pada pembuatan termometer digital selanjutnya supaya menggunakan tranduser

dengan sensor yang memiliki sensitifitas dan kelinearan yang tinggi, juga

penguatan vang stabil agar hasil pengukuran yang didapat lebih akurat.
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- Pada pengesetan tegangan offset harus dilakukan dengan tepat sehingga frekuensi

.

output bagus.
Pada pengunaan osilator sebaiknya menggunakan osilator kristal sehingga pulsa

yang dihasilkan sesuai dengan jangkauan frekuensi vang diinginkan.
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Foto I1. Tampilan muka termometer dibuat
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