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PENGANTAR PENERBIT

Sebagai penerbit ilmiah, LIPI Press memiliki tanggung jawab untuk
mencerdaskan kehidupan bangsa melalui penyediaan terbitan ilmiah
yang berkualitas. Terbitan dalam bentuk buku ilmiah dengan judul
Metrologi Tegangan Listrik: Ketertelusuran dan Implementasi ini telah
melalui mekanisme penjaminan mutu, termasuk proses penelaahan
dan penyuntingan oleh Dewan Editor LIPI Press.

Buku ini menguraikan kemetrologian bidang kelistrikan, ter-
utama yang diperlukan untuk proses audit mutu dan skema uji
kompetensi. Selain itu, materi dalam buku ini juga dapat digunakan
sebagai pedoman untuk membimbing masyarakat, khususnya dalam
menangani proses pengukuran yang semakin tinggi tuntutan akurasi-
nya dan perangkat listrik yang aman dan ramah lingkungan.

Harapan kami, buku ini dapat memberikan sumbangan ilmu
dan wawasan bagi para pembaca serta dapat memberikan informasi
mengenai prosedur pengukuran besaran tegangan listrik menurut
kaidah metrologi. Akhir kata, kami mengucapkan terima kasih kepada
semua pihak yang telah membantu proses penerbitan buku ini.

LIPI Press
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KATA PENGANTAR

Pada awalnya, metrologi diasosiasikan sebagai ilmu tentang teknik
pengukuran. Dalam perkembangannya, metrologi secara cepat me-
rambah ke bidang-bidang lain, seperti perancangan barang-barang

teknik, proses produksi, dan pengujian final produk jadi.

Secara umum, metrologi terbagi menjadi dua kelompok, yakni
legal metrology dan scientific metrology. Scientific metrology merupakan
ilmu yang tergolong baru di Indonesia dan mulai mendapat perhatian
pada 1967, bertepatan dengan berdirinya Lembaga Instrumentasi
Nasional (kini Pusat Penelitian Metrologi) di lingkungan Lembaga
[lmu Pengetahuan Indonesia (LIPI).

Metrologi (khususnya scientific metrology) mempelajari berbagai
bidang teknik pengukuran, salah satunya adalah metrologi kelistrikan.
[lmu tersebut berkaitan dengan sumber daya listrik, metode peman-
faatan, dan teknik pengukurannya. Metrologi kelistrikan dipelajari
baik secara formal di bangku kuliah dan ruang praktik kelistrikan
perguruan tinggi maupun secara vokasional untuk mendidik tenaga
yang siap pakai. Namun, proses pembelajaran yang efektif perlu
diimplementasikan di dalam industri. Sebagai contoh, metrologi po-
tensial listrik berperan besar dalam pencapaian mutu produk industri
sandang dan pangan, sarana komunikasi, dan perangkat permesinan.
Tujuannya agar mencapai efektifitas dan efisiensi yang tinggi. Dengan
demikian, akan lebih banyak masyarakat yang menikmati produk
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kelistrikan, baik secara langsung seperti penerangan maupun tak
langsung seperti dalam bidang kesehatan, informasi dan komunikasi
serta transportasi.

Sebagaimana diketahui, proses penjaminan mutu di dalam in-
dustri (termasuk industri berbasis kelistrikan) harus melalui tahapan
inspeksi menggunakan peralatan ukur yang tertelusur. Artinya, selu-
ruh perangkat inspeksi yang digunakan harus dijamin nilai ukurnya
melalui mata rantai kalibrasi yang tidak terputus. Laboratorium
kalibrasi bertanggung jawab untuk memberi layanan teknik untuk
memelihara ketertelusuran ini. Laboratorium kalibrasi juga harus
menjaga mutu layanannya melalui proses audit mutu yang diseleng-
garakan oleh badan pengakreditasi (dalam hal ini adalah KAN) dan
diperkuat dengan partisipasi dalam skema uji kompetensi.

Buku ini membangun wawasan kemetrologian bidang kelistrik-
an, terutama yang diperlukan untuk proses audit mutu dan skema
uji kompetensi. Buku ini mendorong pembaca untuk meningkatkan
kemampuannya dalam bidang pengukuran besaran kelistrikan melalui
tata cara penelitian, tanpa melupakan praktik pemeliharaan. Materi
dalam buku ini juga dapat digunakan sebagai pedoman membimbing
masyarakat agar berperilaku metrologis, khususnya dalam menangani
proses pengukuran yang semakin tinggi tuntutan akurasinya, dan
menangani perangkat listrik yang aman dan ramah lingkungan.

Prof. Ir. Jimmy Pusaka, M.Sc.
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PRAKATA

Kita kerap tidak menyadari bahwa implementasi besaran tegangan
listrik berperan penting dalam kehidupan kita sehari-hari. Ketika
harga listrik mengalami kenaikan, barulah kita menyadarinya. Sema-
kin tinggi nilai rupiah yang harus dikeluarkan menunjukkan semakin
terbatasnya ketersediaan listrik. Hemat listrik merupakan salah satu
upaya yang juga berarti menekan jumlah permintaan. Namun, asas
manfaat jauh lebih efektif daripada sekadar hemat listrik.

Asas manfaat ditentukan oleh ketepatan nilai besaran tegangan
listrik terpakai. Secara kuantitatif, nilai besaran tersebut dapat diukur
menurut kaidah metrologi. Kaidah metrologi tegangan listrik meru-
pakan proses dasar yang terkait dengan pelaksanaan pengukuran yang
tertelusur dengan standar acuan berlandaskan prosedur yang telah
teruji, baik melalui proses assessment, maupun uji banding. Buku
ini menguraikan beberapa prosedur pengukuran besaran tegangan
listrik menurut kaidah metrologi untuk mengantar para pembaca
menghadapi kedua proses tersebut.

Penulis mengucapkan terima kasih kepada pihak manajemen,
yaitu Kapus P2M-LIPI dan jajarannya; kawan-kawan laboratorium
metrologi kelistrikan atas dukungan fasilitas dan dorongan spiritual
hingga terbitnya buku ini.
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BAB 1
PENDAHULUAN

Metrologi kelistrikan adalah salah satu cabang ilmu pengetahuan yang
mempelajari tentang ilmu pengukuran kelistrikan dan penerapannya,
mencakup aspek teoritis dan praktis. Juga bidang aplikasi pengukur-
an, yaitu satuan ukuran besaran kelistrikan. Satuan ukuran besaran
kelistrikan dapat dinyatakan benar jika diperoleh melalui sebuah
proses pengukuran yang objektif dan dilandasi prosedur kegiatan
yang memenuhi syarat menurut aspek kemetrologian. Dengan
kata lain, kemampuan ukur sebuah instrumen dapat diakui setelah
diproses melalui sebuah sistem pengukuran menurut /CGM 200:
2008. Terdapat tiga variabel penting yang harus diperhatikan dalam
sebuah sistem pengukuran, yaitu sumber daya manusia, instrumen
ukur, dan kondisi ruang pengukuran. Sumber daya manusia adalah
aktor kemetrologian, yang bertindak sebagai operator pengukuran,
dan merancang sistem pengukuran. Pada dasarnya, aktor kemetrolo-
gian membutuhkan kemampuan pemahaman tentang karakteristik
instrumen ukur sinyal.

Ketepatan dan kemantapan hasil sebuah sistem pengukuran
ditentukan oleh ketertelusuran dan mutu proses pengukuran.
Ketepatan pengukuran dapat diukur berdasarkan nilai deviasi yang
diperoleh terhadap nilai sebenarnya yang telah tertelusur. Sementara
itu, kemantapan pengukuran dapat diperoleh jika gangguan yang
menyertai proses pengukuran telah dibuat minimum. Tingkat kete-
patan dapat dinyatakan secara kuantitatif, berupa nilai rata-rata dan
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analisis statistik dari beberapa data di titik pengukuran yang sama.
Tingkat ketepatan diperoleh melalui proses percobaan sebuah metode
pengukuran dengan karakeeristik objek ukur yang diketahui.

Dalam prinsip kemetrologian, ketepatan dan kemantapan hasil
pengukuran diperoleh dengan cara absolut dan relatif. Ketepatan
absolut diperoleh melalui sebuah percobaan formulatif berupa standar
definisi, sedangkan ketepatan relatif diperoleh melalui sebuah per-
cobaan metode pengukuran standar. Metrologi kelistrikan memiliki
standar definisi untuk besaran arus dan telah dideklarasikan melalui
konferensi metrologi internasional di B/PM pada 1950-an. Terdapat
dua metode pengukuran standar yang sudah dikenal di lingkungan
masyarakat metrologi kelistrikan, yaitu metode pengukuran langsung
dan metode pengukuran tidak langsung.

Definisi arus telah direalisasikan secara eksperimental sejak 1960,
yaitu sebuah sistem kesetimbangan antara besaran arus dan besaran
massa sehingga disebut sebagai timbangan arus (current balance).
Diketahuinya besaran arus menyebabkan besaran kelistrikan lainnya
pun dapat ditelusuri. Berdasarkan prinsip hukum Ohm, diperoleh
besaran listrik lainnya. Misalnya, besaran tegangan listrik (dikenal
juga dengan sebutan potensial listrik) yang diturunkan melalui proses
formulasi sebesar perkalian antara nilai I (besaran arus) dan nilai R
(besaran tahanan: di beberapa kalangan disebut hambatan listrik).
[lmu pengukuran kelistrikan (metrologi kelistrikan) memiliki dua
bidang besaran tegangan listrik, yaitu besaran tegangan direct current
(DC) dan alternating current (AC). Kedua besaran ini memiliki kara-
keeristik yang perlu diperhitungkan, yaitu faktor ketelitian (berkaitan
dengan nilai ekonomi) dan faktor keamanan (berkaitan dengan nilai
kualitas). Dalam buku ini dijelaskan pengaruh kedua faktor tersebut
berdasarkan tingkat ketelitian besaran tegangan melalui prinsip
pengukuran.

Tingkat kompetensi pengukuran setara dengan tingkat ketelitian
sebuah proses pengukuran yang memenuhi syarat menurut ketetapan
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JCGM 200: 2008. Persyaratan tersebut meliputi keterlibatan metode,
instrumen, dan standar pengukuran. Jadi, tingkat kompetensi dapat
dinyatakan secara kuantitas berdasarkan nilai hasil pengukuran
yang tertelusur. Oleh karena itu, tingkat ketelitian sebuah peng-
ukuran adalah ketepatan implementasi sebuah metode pengukuran
sehingga diperoleh kesesuaian prosedur yang dikehendaki. Tingkat
kemampuan ukur dan kualitas metode pengukuran dipengaruhi oleh
metode pemahaman spesifikasi (tingkat ketelitian) instrumen dan
selalu tertera di dalam sebuah bagan ketertelusuran (traceability chart).
Tingkat kepercayaan atas bagan ketertelusuran ini harus dipelihara
secara berkelanjutan dengan melakukan proses uji banding antarlabo-
ratorium yang memiliki kemampuan pengukuran setara.

Sebuah sistem pengukuran memiliki tingkat ketelitian sesuai
dengan kompetensi sumber daya manusia. Maksudnya adalah
ketepatan menganalisis sumber ketidakpastian pengukuran yang
terjadi di dalam sistem pengukuran. Sumber-sumber ketidakpastian
pengukuran tersebut harus dapat dipertanggungjawabkan secara
kemetrologian melalui landasan International Organization for
Standardization-Guide to the Expression of Uncertainty in Measure-
ment (ISO-GUM). Sumber ketidakpastian berasal dari kesalahan
acak (random) dan kesalahan pasti (non-random). Sumber-sumber
ketidakpastian yang berasal dari kesalahan acak maupun kesalahan
pasti ditetapkan sebagai sumber ketidakpastian tipe A dan tipe B.
Secara kalkulus, gabungan dari kedua sumber ketidakpastian tersebut
dikalkulasi untuk mendapatkan tingkat kompetensi pengukuran.

Validasi metode pengukuran dapat dilakukan setelah ada penga-
kuan secara ilmiah oleh masyarakat luas melalui sebuah uji kompe-
tensi yang disebut Inter-Laboratory Comparison (ILC). Proses ILC
dilaksanakan oleh beberapa peserta (laboratorium) dengan metode
pengukuran yang sama dan berada di bawah koordinasi sebuah labo-
ratorium yang memiliki standar tertinggi dan tertelusur. Keberlakuan
validasi ini perlu dijaga berdasarkan spesifikasi teknis instrumen yang
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bersangkutan dengan melakukan ILC secara periodik. Terpeliharanya
kompetensi merupakan perwujudan kualitas metode pengukuran
yang dapat dipercaya. Adapun ILC dapat dilaksanakan berdasarkan

lingkup regional, nasional, ataupun internasional.

A. PENGERTIAN DASAR METROLOGI

Menurut Biro Internasional Massa dan Ukuran atau International Bu-
reau of Weights and Measures (BIPM), metrologi didefinisikan sebagai
ilmu yang mempelajari tentang pengukuran, mencakup rangkuman
penetapan eksperimen dan teoritis pada semua tingkat ketidakpastian
di semua bidang ilmu dan teknologi (metrology is the science of mea-
surement, embracing both experimental and theoretical determinations at
any level of uncertainty in any field of science and technology). Penetapan
eksperimen dilandasi oleh kemampuan ilmu pengukuran yang me-
ngarah pada proses estimasi dan menetapkan besaran (ukuran) suatu
kuantitas. Contohnya arus relatif terhadap satuan ukuran miliampere
atau ampere. Model pengukuran merupakan acuan hasil spesifik yang
diperoleh dari sebuah proses pengukuran tertentu.

Metrologi adalah ilmu yang mempelajari tentang ukuran yang
memiliki cakupan cukup luas. Apabila dikelompokkan berdasar-
kan tingkat ketelitian ukurannya, metrologi dibagi menjadi tiga,
yaitu metrologi ilmiah fundamental, metrologi ilmiah industri, dan
metrologi legal.

1. Metrologi limiah (fundamental, scientific metrology)

Metrologi ilmiah adalah metrologi yang difokuskan pada pembangun-
an sistem besaran, pembangunan sistem satuan (#7iz), pembangunan
satuan ukuran (unit of measurement), pengembangan metode peng-
ukuran baru, perealisasian standar pengukuran, dan pentransferan
ketertelusuran dari standar besaran tertentu ke masyarakat pengguna.

P2M-LIPI atau Institusi Metrologi Nasional (National Metrology
Institutel NMI) adalah lembaga yang berkepentingan dalam peme-
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liharaan besaran kelistrikan di Indonesia. Misalnya, standar acuan
tegangan DC yang merupakan besaran turunan SI yaitu besaran
frekuensi. Standar tegangan DC bekerja pada rentang pengukuran
dari 1 volt sampai dengan 10 volt dan dibangun berdasarkan imple-
mentasi teorema Quantum yang berupa fungsi Josephson. Bangun
standar acuan tegangan DC ini dioperasikan secara semiotomatis se-
hingga disebut sebagai Programmable Josephson Voltage System (PJVS).
Tingkat ketelitian dari besaran tegangan DC yang dibangkitkan oleh
PJVS ini mencapai 0,05 ppm dan selanjutnya dipergunakan untuk
pemeliharaan instrumen standar sekunder berupa sekumpulan sel
standar melalui proses diseminasi. Tingkat ketelitian dalam proses
diseminasi ini bisa mencapai 1,7 ppm. Selanjutnya, tingkat ketelitian
dari instrumen sel standar ini didiseminasi ke sebuah Multifunction

Calibrator sebagai standar kerja yang memiliki fungsi multi besaran
DC dan AC.

Tingkat ketelitian besaran DC ini didiseminasi ke besaran AC
yang memiliki Multifunction Calibrator dengan menggunakan instru-
men Thermal Converter. Thermal Converter yang dipergunakan untuk
bekerja dengan tegangan dan arus masing-masing disebut Zhermal
Voltage Converter (TVC) dan Thermal Current Converter (TCC).
Proses diseminasi dari instrumen TVC menggunakan prinsip konversi
energi panas. Rentetan proses diseminasi tersebut diuraikan dalam
sebuah bagan yang disebut bagan ketertelusuran (¢traceability chart).

2. Metrologi Industri (terpakai, industrial metrology)

Metrologi industri adalah metrologi yang ukurannya difokuskan pada
penerapan metrologi ilmiah untuk manufaktur dan proses lainnya.
Selain itu, metrologi industri juga memiliki kegunaan praktis dalam
masyarakat dan memiliki fokus untuk memastikan kesesuaian in-
strumen pengukuran, kesesuaian kalibrasi serta kesesuaian kualitas
pengukuran.
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3.Metrologi Legal
Metrologi legal adalah metrologi yang berfokus pada kepedulian

aktivitas-aktivitas yang dihasilkan dari persyaratan hukum dan
kepedulian pengukuran, satuan ukur, pengukuran instrumen dan
metode pengukuran yang diselenggarakan oleh badan yang kompe-
ten. Metrologi legal dapat melindungi konsumen, khususnya dalam
hal kesehatan, keamanan masyarakat, lingkungan, perizinan, dan
perdagangan.

B. ACUAN SATUAN (UNIT) INTERNASIONAL (SI)

Standar satuan internasional (SI atau Le Sisteme internasional d’unités)
adalah bentuk modern dari sistem metric. (ISO 3534-1, 2006; Bureau
International des Poids et Mesures (BIPM), 2006). Sistem metric
adalah sebuah sistem satuan pengukuran yang mudah dimengerti,
berupa tujuh satuan dasar (lihat Tabel 1.1); 22 nama dan sejumlah
tak tentu yang tidak disebutkan namanya yang koheren; dan satu
himpunan awalan (prefixes) misalnya da(deca-), h(hecto-), k(kilo),
M(mega-), G(giga-), T(tera-), P(peta-), E(exa-), Z(zeta-), Y(yeta-)
yang bertindak sebagai pengganda berbasis desimal. Standar SI ini
diterbitkan pada 1960 berdasarkan sistem meter-kilogram-detik
dari sistem sentimeter-gram-detik, dan memiliki beberapa varian.
Sistem SI dinyatakan sebagai sistem yang berkembang, oleh karena itu
diciptakan awalan dan satuan. Definisi satuan dimodifikasi melalui

Tabel 1.1 Tujuh Satuan Dasar Sl

Nama satuan Nama besaran Simbol Simbol dalam Simbol
(unit) (quantity) satuan rumus dimensi
Meter Panjang M l,x, r [L]
detik (second) Waktu S T [m
Kilogram Massa Kg M [M]
ampere Arus listrik A i (1]
Kelvin Suhu K T [a]
mol Jumlah molekul Mol N [N]
kandela Intensitas cahaya cd Ix [J]
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proses perjanjian internasional sebagai perkembangan teknologi
pengukuran dan sebagai perbaikan kepresisian pengukuran. Sistem
SI paling banyak digunakan dalam sistem pengukuran, perdagangan
sehari-hari, dan ilmu pengetahuan.

1.Definisi Besaran Kelistrikan

Metrologi kelistrikan memiliki satuan dasar SI yang disebut arus
listrik (National Institute of Standards and Technology/NIST, 2014).
Arus listrik dibangkitkan melalui gaya tarik atau tolak antara dua
kawat sejajar yang membawa arus listrik. Gaya tersebut merupakan
definisi formal dari ampere yang dinyatakan sebagai “arus konstan
yang akan menghasilkan kekuatan tarik antara dua konduktor lurus
paralel yang terpisah satu meter, dengan panjang tak terbatas sebesar 2
x 107 newton per meter, ditempatkan di dalam ruang hampa dengan
mengabaikan penampang lintangnya.” (lihat Gambar 1.1).

Sejarah perkembangan standar arus listrik diawali proses realisasi
definisi arus pada 1960. Saat itu, telah dibangun sebuah sistem instru-
men ukur arus untuk pertama kalinya dengan pendekatan prinsip
kerja sebuah instrumen timbangan, disebut sebagai timbangan arus
(current balance). Rancang bangun curent balance ini dilengkapi dua
belitan yang dipasang secara serial pada satu sisi lengan dan sebuah
anak timbangan di lengan lainnya (lihat Gambar 1.2).

Perkembangan berikutnya adalah sebuah timbangan kelvin yang
dibangun masih dengan menggunakan prinsip kerja yang sama se-
perti pada timbangan arus (lihat Gambar 1.3). Timbangan kelvin ini

Gambar 1.1 Rangkaian Definisi Arus
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dilengkapi sebuah perlengkapan elektromekanik agar dapat berfungsi
sebagai instrumen ukur yang lebih presisi untuk satuan SI di besaran

arus listrik (Chisholm, 1911).

Realisasi besaran arus berupa timbangan arus (Gambar 1.3)
tersebut telah dilakukan oleh Baron Kelvin, kemudian William
Thomson. Arus yang diukur dilewatkan di sepanjang kawat yang
berupa dua belitan kawat. Dua belitan kawat ini tersambung secara
serial di mana salah satunya ditambatkan pada salah satu lengan
timbangan yang cukup sensitif. Gaya magnet antarkedua belitan
diukur oleh jumlah beban yang dibutuhkan oleh lengan lainnya

Ketelitian tidak lebih dari 6 ppm
Pengoperasian tidak lebih dari 5 menit

massa 1 g

Gambar 1.2 Konstruksi Dasar Current Balance

Gambar 1.3 Timbangan Arus
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agar terjaga keseimbangannya. Kondisi kesetimbangan ini kemudian
dipergunakan sebagai dasar untuk menghitung besaran arus.

Kelemahan utama timbangan arus ini adalah bahwa perhitungan
arus melibatkan dimensi belitan. Jadi, ketelitian arus terukur tergan-
tung pada kemampuan ukur belitan dan kekakuan mekanis.

2.Besaran Listrik di Laboratorium Metrologi Kelistrikan, P2M-
LIPI

Pada umumnya, nilai dari suatu besaran dinyatakan sebagai perkalian

(product) antara angka dan satuan. Satuan hanya contoh khusus dari

besaran bersangkutan yang digunakan sebagai acuan, dan angka

adalah rasio dari nilai besaran ke satuan. Banyak satuan yang berbeda

dapat dipergunakan untuk besaran tertentu.

Besaran adalah segala sesuatu yang dapat diukur, dihitung,
memiliki nilai dan satuan. Besaran menyatakan sifat dari benda
yang dinyatakan dalam angka melalui hasil pengukuran. Karena
satu besaran berbeda dengan besaran lainnya, maka satuan dapat
dipergunakan untuk tiap besaran. Satuan juga mengindikasikan
bahwa setiap besaran diukur dengan cara berbeda.

Sejarah telah mencatat bahwa definisi arus dapat direalisasikan
menjadi besaran arus listrik dengan menggunakan metode timbangan
arus (current balance) yang mampu menghasilkan ketelitian mencapai
6 ppm. Institusi yang memiliki instrumen timbangan arus ini adalah
Lembaga Ilmu Pengetahuan dan Teknologi Nasional Jepang atau /Na-
tional Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST),
Yale University di Amerika, Birr Castle di Irlandia, dan Vanderbilt

University di Tennessee.

Untuk menghadapi tuntutan akan ketelitian yang meningkat,
dalam sebuah perjanjian internasional pada 1990 disepakati bahwa
besaran tegangan digunakan sebagai standar acuan tertinggi untuk
besaran listrik. Besaran tegangan adalah satuan volt yang diperoleh
dari proses pembangkitan berbasis kuantum melalui format rang-
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kaian terpadu dari material superkonduktor. Besaran tegangan telah
dikembangkan bersama di Lembaga Metrologi Nasional Amerika
atau NIST dan Lembaga Metrologi Nasional Jerman (Physikalisch-
Technische Bundesanstal atau PTB). Format rangkaian berisi ribuan
deret lapisan Josephson. Masing-masing lapisan terdiri dari material
isolasi yang diletakkan di antara dua lapisan material super konduk-
tor yang memiliki ketebalan beberapa ratus nanometer. Eksperimen
tersebut menghasilkan sebuah sistem pembangkit V. disebut Sistem
Tegangan Josephson (Josephson Voltage System atau JVS). Tingkat
ketelitian yang dihasilkan oleh sistem ini jauh lebih tinggi, mencapai
0,005 ppm.

Sebagai sebuah institusi metrologi nasional yang dikenal secara
internasional, laboratorium metrologi kelistrikan P2M~LIPI memiliki
sebuah sistem pembangkit tegangan yang berbasis Kuantum tersebut.
Kepemilikan sistem tegangan Josephson terprogram atau PJVS itu
menunjukkan bahwa kemampuan Indonesia di bidang metrologi V ;.
telah diakui di dunia. PJVS ini memiliki kemampuan rentang ukur
dari 1V sampai dengan 10 V dengan ketelitian mencapai 0,01-0,05

3. Ketidakpastian Pengukuran

Pengukuran dapat juga didefinisikan sebagai proses pembandingan
antara besaran yang belum diketahui kebenarannya diukur dengan
menggunakan besaran standar yang telah diketahui kebenarannya.
Beberapa sifat yang dimiliki oleh besaran standar adalah

1) dapat didefinisikan secara fisik (instrumentasi),

2) jelas dan tidak berubah terhadap waktu (stabil), dan

3) dapat digunakan sebagai pembanding di mana saja di dunia ini

(tertelusur).

Sesuai dengan ketetapan yang berlaku dalam ISO-GUM, hasil
ukur yang tercantum dalam laporan, minimal terdiri dari unsur nilai
tengah (rata-rata), nilai ketidakpastian pengukuran, nilai tingkat
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kepercayaan (dalam %), dan nilai faktor cakupan (sebagai fungsi dari
derajat kepercayaan dan tingkat kepercayaan). Unsur-unsur tersebut
dijelaskan sebagai berikut.

a. Nilai tengah (mean value)

Secara kalkulus, nilai tengah (mean) merupakan nilai rata-rata
(average) yang diperoleh dengan cara menjumlahkan beberapa nilai
(X}, X,, ... ,X,) yang ada dibagi dengan jumlah nilai yang diperoleh (n).
Catatan:

1) Bentuk “mean” umumnya dipergunakan mengacu pada parameter
populasi, dan bentuk “average” digunakan mengacu pada hasil
perhitungan data yang diperoleh dalam sebuah sampel.

2) Rata-rata sebuah sampel acak (random) yang diambil dari sebuah
populasi adalah sebuah pengestimasian tanpa prasangka (unbiased)
dari rata-rata populasi ini.

Oleh karena itu, pengukuran baru dikatakan valid apabila jumlah
pengukuran berupa sebuah populasi (jumlah data pengukuran lebih
dari 1). Secara aritmatika, nilai tengah ini bisa dihitung dengan meng-
gunakan rumus berikut (persamaan 1-1):

S XX, XX,

Yy, = . (1-1)
n

dengan,

Yy, : nilai tengah

Xp X -.r X, : data pengukuran ke 1, 2,..., 7

n : jumlah data pengukuran

Dari proses statistik untuk menghasilkan nilai tengah ini, akan
terlihat sebuah bentuk variabel yang menyatakan seberapa besar
kesalahan dalam kemampuan ukur instrumen yang diukur terhadap
instrumen standar.
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b. Nilai ketidakpastian pengukuran

Menurut analisis kemetrologian, nilai ketidakpastian pengukuran
merupakan gabungan dari nilai ketidakpastian pengukuran tipe A
dan Tipe B (JCGM, 2008). Nilai ketidakpastian tipe A (Experimental
Standard Deviation of the Mean/ESDM) merupakan nilai dari hasil
bagi antara nilai deviasi standar (s) dengan nilai akar dari jumlah
pengukuran (/5 ), terlihat dalam persamaan (1-2) berikut:

Z?(XV,—VXW)Z
n—1 ... (1-2)

O =

dengan,

o deviasi standar

Sementara itu, ketidakpastian Tipe B merupakan nilai hasil
evaluasi dan estimasi secara ilmiah dengan menggunakan semua
informasi yang relevan dan tersedia. Informasi bisa mencakup data
pengukuran sebelumnya, pengalaman (atau pengetahuan umum),
(perilaku dan sifat), bahan dan instrumen relevan, spesifikasi pabrik,
data dalam laporan kalibrasi dan laporan lainnya serta ketidakpastian
data referensi yang diambil dari buku pegangan.

c. Nilai tingkat kepercayaan (confidence level)

Menurut teori statistik, interval keyakinan (convidence interval) adalah
jenis interval estimasi dari parameter populasi data yang dipergunakan
untuk menunjukkan keandalan perkiraan. Interval ini (antara p+2c
dan p-20 ) adalah interval pengamatan yang pada dasarnya berbeda
dari sampel ke sampel jika pengamatan diulang. Masing-masing nilai
m dan s menjelaskan nilai tengah atau rata-rata (mean) dan deviasi
standar. Seberapa banyak jumlah pengamatan yang perlu dilakukan
dalam suatu interval (yang berisi parameter ini) tertentu dipengaruhi
oleh tingkat kepercayaan.
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Karakteristik tingkat kepercayaan tersebut ditentukan oleh
penetapan jenis distribusi data hasil sebuah pengukuran. Karakeeristik
ini membentuk luas area sebaran data yang masing-masing memiliki
batasan tertentu. Untuk nilai tingkat kepercayaan sistem pengukuran
sebesar 95% (2 ), sebaran data dikategorikan ke dalam jenis distri-
busi normal. Lihat Gambar 1.4.

dimana ¢ adalah Deviasi
Standar dan p adalah Rerata

95%
Confident Limit

95%
Confidence Limit

95%
Confidence Limit

KERAPATAN PROBABILITAS

1
1
1
1
1
1
:
X 99%
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Confidence Limit
| ‘ |

w26 p—-c6 u  p+o pt+2c  p+2.60

Gambar 1.4 Diagram Distribusi Data Normal

d. Nilai faktor cakupan (coverage factor)

Faktor cakupan (#) merupakan faktor numerik yang digunakan
sebagai pengali (koefisien) ketidakpastian baku gabungan (#,) un-

tuk mendapatkan ketidakpastian lanjutan (U, atau U,

anjuttm) anjutan

t.itc, 4 Pada umumnya, faktor cakupan ini memiliki karakeeristik
yang sebanding dengan nilai tingkat kepercayaan dan derajat kebe-
basan (degree of freedom/v). Nilai faktor cakupan (lihat persamaan
1-3) dapat dihitung dengan persamaan berikut:
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2.37356  2.818745 2.546662 0.245458 1.000764
+ + + +

2 5 6
v v vy v v

t=1.95996 +

... (1-3)

dengan,
¢ : nilai faktor cakupan (diambil dari tabel student #)

v : nilai derajat kebebasan

Menurut ISO-GUM, nilai derajat kebebasan adalah nilai dalam
penghitungan akhir secara statistik yang bebas untuk berubah (ber-
variasi). Derajat kebebasan merupakan bilangan nilai independen
yang dikurangi dengan bilangan parameter terestimasi. Jika sebaran
data yang diimplementasikan berupa distribusi normal, segi empat
atau segi tiga maka informasi data yang dipergunakan bersumber dari
proses pengukuran, buku manual, atau resolusi alat yang dikalibrasi.
Untuk tipe sebaran data normal, komponen ketidakpastian tipe A
(hasil pengukuran langsung) dan tipe B (hasil pengukuran berupa
sertifikat) masing-masing memiliki nilai derajat kebebasan (7-1) dan
60. Pada tipe sebaran data segi empat, hanya komponen ketidakpas-
tian tipe B (hasil adopsi dari manual instrumen) memiliki nilai derajat
kebebasan tak hingga (cc). Sementara itu, pada tipe sebaran data segi
tiga, hanya komponen ketidakpastian tipe B (hasil dari adopsi V% nilai
resolusi instrumen yang dikalibrasi) memiliki nilai derajat kebebasan
tak hingga (o).

C. KETERTELUSURAN (TRACEABILITY)

Ketertelusuran adalah sifat keterkaitan milik (property) dari hasil
sebuah pengukuran, dapat dihubungkan dengan standar acuan
melalui mata rantai proses kalibrasi yang tak terputuskan dan ter-
dokumentasikan, di mana masing-masing mata rantai selalu disertai
ketidakpastian pengukuran. Agar kondisi ketertelusuran dapat terjaga,
diperlukan minimal lima elemen pendukung penting, sebagai berikut.
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1. Rantai kalibrasi yang tak terputuskan

Rantai kalibrasi yang tak terputuskan adalah kumpulan instrumen
yang saling dihubungkan secara proses kalibrasi dengan tingkatan
ketelitian. Semakin ke atas semakin tinggi dan berujung pada penca-
paian tingkat standar definisi. Rantaian proses kalibrasi membentuk
struktur ketertelusuran yang mewakili kemampuan pengukuran
untuk besaran tertentu, misalnya besaran tegangan atau arus.

2. Ketidakpastian pengukuran yang lengkap

Setiap sistem pengukuran memiliki sumber ketidakpastian yang
setara dengan tingkat ketelitian yang dimiliki. Nilai komponen
ketidakpastian tersebut menyertai nilai hasil pengukuran yang harus
diobservasi rinci sesuai tingkat ketelitian instrumen yang dikalibrasi.
Sebagai acuan observasi, komponen ketidakpastian dapat mengacu
pada JCGM 200:2008, yaitu melalui analisis statistik sebagai tipe A
dan analisis nonstatistik atau estimasi sebagai tipe B.

3. Dokumentasi yang konsisten

Terkait dengan penyelenggaraan kegiatan pengukuran yang berkelan-
jutan dan tepercaya baik secara internal (bertanggung jawab terhadap
manajer mutu) maupun eksternal (bertanggung jawab terhadap peng-
guna jasa) maka dibutuhkan sistem dokumentasi yang konsisten.
Sistem dokumentasi yang konsisten mampu menjaga kemutakhiran
komponen-komponen struktural meliputi sumber daya manusia,
instrumen standar dan instrumen bantu, prosedur pengukuran, dan
ketertelusuran instrumen standar.

4. Kompetensi yang terjaga

Kompetensi metrologi merupakan kemampuan pengukuran yang
didukung paduan pengetahuan, keahlian, nilai personal, dan sikap
yang terbentuk melalui pengalaman kerja dan pembelajaran praktis.
Sumber daya manusia laboratorium harus mengikuti zaman agar
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selalu bisa menghadapi perkembangan teknologi instrumen yang
pesat.

5. Kalibrasi ulang yang terjadwal

Setiap instrumen ukur tegangan atau arus listrik memiliki karakter-
istik kestabilan sebagai fungsi dari waktu yang berbeda. Karakteristik
kestabilan instrumen perlu dipantau agar ketika dilibatkan dalam
proses pengukuran mampu menyajikan hasil pengukuran akurat.
Untuk mengetahui apakah kestabilan instrumen tersebut dapat dian-
dalkan atau tidak, dibutuhkan sebuah program pelaksanaan kalibrasi
berkala dan terjadwal. Jadwal kalibrasi dibuat sesuai tingkat kestabilan

instrumen yang dimaksud.

D. PENGERTIAN ILC

Inter-Laboratory Comparison (ILC) adalah suatu kegiatan pemban-
dingan proses kalibrasi antar beberapa peserta laboratorium yang
hasilnya dapat dipergunakan untuk memvalidasi bahwasanya labo-
ratorium tertentu telah memenuhi syarat mutu kemetrologiannya.
Hasil validasi ini dinyatakan secara kuantitas melalui proses evaluasi
perhitungan normalisasi kesalahan E_ (error normalized) oleh koordi-
nator pelaksana uji banding. Koordinator pelaksana ini ditunjuk oleh
sebuah Badan Metrologi Internasional BIPM setelah instrumen stan-
dar yang dimilikinya lulus pada proses uji banding dengan instrumen

standar milik BIPM.
Dari hasil ILC diperoleh beberapa manfaat, yaitu dapat melak-

sanakan kemampuan teknik pengukuran secara transparan, dapat
melengkapi materi untuk proses pemeriksaan pihak ketiga (assessor),
dan dapat dipergunakan sebagai prasarana untuk pengembangan
laboratorium.

Berdasarkan pembagian wilayah operasional kemetrologian,
terdapat beberapa pengelola program /ZC Internasional, yaitu
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1) APLAC :
2) APMP

3) APLMF :
4) BIPM

5) EAL

Asia Pacific Laboratory Accreditation Cooperation,
mengelola program ILC untuk laboratorium terakre-

ditasi di Asia Pasifik.

: Asia Pacific Metrology Program, mengelola program

ILC untuk laboratorium metrologi di Asia Pasifik.

Asia Pacific Legal Metrology Forum, mengelola pro-
gram ILC untuk laboratorium metrologi legal di Asia
Pasifik.

. International Bureau of Weights and Measures, menge-

lola program ILC untuk laboratorium pengukuran
nasional sedunia.

. European cooperation for Accreditation of Laboratorie,

adalah grup regional badan akreditasi yang memiliki
pengaturan pengakuan bersama atau MRA (Mutual
Recognition Arrangement).

Contoh evaluasi validasi dalam program ILC.

Walaupun berada pada kemampuan ukur yang sama, masing-

masing laboratorium kalibrasi memiliki tingkat ketelitian yang
berbeda. Oleh karena itu, validasi tidak dapat dinilai berdasarkan

saling membandingkan hasil pengukuran antarmasing-masing peserta

ILC itu sendiri, melainkan harus terpusat pada kemampuan ukur

laboratorium acuan. Secara kuantitas (Ivan & Ian, 1998), nilai validasi

dapat dihitung berdasarkan nilai kesalahan ternormalisasi En (error

normalized) menurut rumus (persamaan 1-4) berikut:

E

dengan,

B ULab —YAcuan

! \'U%ab— U}]man (1—4)

U,,  ketidakpastian laboratorium peserta, dan

U

Acuan

ketidakpastian laboratorium acuan
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Hasil pengukuran sebuah laboratorium dinyatakan valid apabila hasil
evaluasi mendapatkan nilai antara -1 dan +1.

Dalam proses ILC, nilai £, mengindikasikan bahwa laboratorium
yang bersangkutan berada di dalam sekumpulan laboratorium yang
valid dan disebut in-layer. Nilai E, tidak dapat dipergunakan untuk
mengidentifikasi bahwa laboratorium yang bersangkutan memiliki
nilai hasil pengukuran terdekat dengan nilai laboratorium acuan.
Akan tetapi, nilai £, digunakan untuk mengidentifikasi korelasi
bahwa laboratorium dengan tingkat ketelitian yang tinggi dapat
memiliki nilai £, yang serupa dengan laboratorium dengan tingkat
ketelitian yang lebih rendah.

Perlu dicatat bahwa nilai laboratorium acuan memiliki ketidak-
pastian pengukuran schingga jika batas nilai |E)| < 1, hanya meng-
gambarkan perpotongan (cut-off). Artinya apabila nilai laboratorium
peserta berada tepat di bawah (misalnya 0,9) nilai laboratorium acuan
maka dinyatakan valid. Namun, jika nilai laboratorium peserta tepar
di atas (1,1) nilai laboratorium acuan maka dinyatakan tidak valid.
Dalam sederetan pengukuran yang serupa, kita dapat menggunakan
distribusi normal dari nilai £, karena mempertimbangkan pentingnya
hasil |E| sedikit lebih besar dari 1. Semua hasil pengukuran perlu
dievaluasi agar dapat dilihat apakah ada bias sistematis dari nilai £,
yang konsisten positif dan konsisten negatif sechingga masalah yang
dihadapi oleh laboratorium peserta dapat diidentifikasi.

Gambar 1.5 mendemonstrasikan hasil dari sebuah program ILC.
Masing-masing hasil pengukuran laboratorium dipaparkan dengan
tanda ¢. Garis yang terjulur ke atas dan ke bawah dari masing-masing
tanda ¢ menggambarkan hasil ketidakpastian pengukuran laboratorium
peserta. Nilai-nilai ketidakpastian di mana nilai sebenarnya berada
tersebut secara statistik telah dihitung dengan tingkat kepercayaan
(confidence level) 95%. Nilai tingkat kepercayaan ini menyatakan
estimasi kemampuan mengukur. Titik-titik di sepanjang sumbu
horizontal dari grafik adalah perpanjangan dari nilai ketidakpastian
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Hasil Program Pembandingan Antar Laboratorium
Pada Rentang pengukuran 10 volt

10.005 ~
10.004 +
10.003 +
10.002 +
10.001 +
10.000
9.999 4
9.998
9.997 +
9.996 -
9.995 +
9.994 +
9.993

JoA

1:Lab Acuan; 2:Lab1; 3:Lab2; 4: Lab3; 5 : Lab4; 6 : Lab5; 7: Lab6

Aalah

Ca Sumbu x dan y

nilai pengukuran dan identitas laboratorium peserta acuan

Gambar 1.5 Contoh Hasil ILC Berupa Sebuah Grafik yang Terdiri Dari 7 Peserta

laboratorium acuan dengan maksud mempermudah pengamatan
apabila terdapat sejumlah nilai ketidakpastian laboratorium peserta
yang mendekati atau sama dengan nilai ketidakpastian laboratorium
acuan.

Tabel 1.2 dan Gambar 1.5 di atas menunjukkan bahwa hasil
pengukuran sebuah instrumen UUC yang sama di kemampuan
ukur 10 V dilakukan oleh kedua laboratorium, yaitu Laboratorium
2 (nomor koordinat 3) dan Laboratorium 4 (nomor koordinat 5)
masing-masing adalah sebesar 10.002 V. Ini berarti 0.002 V lebih be-
sar dari hasil pengukuran laboratorium acuan yang sebesar 10.000V.
Walaupun kedua laboratorium tersebut memiliki hasil pengukuran
yang sama, laboratorium 2 menghasilkan nilai |En| < 1 (validlin-layer),
sedangkan laboratorium 4 sebesar |Ex| > 1 (tidak valid| out-layer). Hal
tersebut mungkin disebabkan oleh nilai ketidakpastian laboratorium
2 lebih besar dan memiliki sedikit perpotongan dengan laboratorium
acuan, sedangkan laboratorium 4 nilai ketidakpastiannya tidak
memiliki perpotongan. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa
laboratorium 4 tidak mencapai tingkat ketidakpastian yang valid.
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Tabel 1.2 Hasil Evaluasi Rasio E, untuk 1 Sampai Dengan 6 Laboratorium dari
Grafik di Atas

Laboratorium acuan U, E

(volt) (volt) n

Acuan - 0,001 -
Laboratorium 1 -0,001 0,003 -0,316
Laboratorium 2 0,002 0,002 0,894
Laboratorium 3 -0,003 0,003 -0,949
Laboratorium 4 0,002 0,001 1,414
Laboratorium 5 0,0005 0,0015 0,277
Laboratorium 6 -0,0017 0,002 -0,760

Sebelum berlakunya nilai £, secara internasional, setiap hasil
pengukuran laboratorium peserta yang nilai ketidakpastiannya ber-
potongan terhadap nilai ketidakpastian laboratorium acuan, dapat
dinyatakan valid. Pada Gambar 1.5, laboratorium 2 (dengan sumbu
x = 3) dan laboratorium 6 (dengan sumbu x = 7) memiliki sedikit
perpotongan dengan laboratorium acuan. Namun, keduanya tidak
saling berpotongan (overlap) schingga dapat dipastikan bahwa paling
tidak salah satu dari mereka bermasalah dalam proses pengukurannya.
Proses evaluasi dengan menggunakan |En| < 1 mengatasi kondisi
nilai ketidakpastian yang tumpang tindih antara laboratorium peserta
dengan laboratorium acuan.
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BAB 2
METROLOGI TEGANGAN LISTRIK

Metrologi kelistrikan merupakan ilmu yang mempelajari tentang
ukuran besaran kelistrikan. Metrologi kelistrikan memiliki standar
acuan tertinggi, yaitu definisi arus listrik. Definisi arus telah direa-
lisasikan ke dalam besaran fisis berupa instrumen ukur listrik,
disebut timbangan arus (current balace). Melalui komplementasi
hukum Ohm, besaran standar arus listrik ini diturunkan menjadi
besaran standar tegangan listrik. Ketertelusuran yang terbentuk dari
standar arus listrik ke standar tegangan listrik ini membutuhkan
instrumen bantu berupa standar tahanan (resistor) dan instrumen
pendukung tertentu. Untuk membangun sebuah sistem pengukuran
yang akurat diperlukan sumber daya manusia yang berpengalaman
dalam metrologi kelistrikan, sarana yang terpelihara dengan kondisi
suhu ruang, kelembapan ruang, tekanan ruangan, gelombang medan
minimal, dan vibrasi getaran yang terpelihara dengan baik.

Dalam perkembangan teknologi metrologi kelistrikan, standar
acuan arus listrik berevolusi menjadi standar tegangan listrik. Evolusi
terjadi karena kebutuhan tingkat ketelitian yang semakin meningkat
seiring dengan perkembangan ilmu pengetahuan teknologi peng-
ukuran. Kemudian muncul sistem pembangkit tegangan DC yang
berteknologi kuantum yang proses pembangkitannya bisa dilakukan
secara manual atau otomatis. Dua sistem pembangkit tegangan DC
berbasis kuantum yang dimaksud adalah Josephson Voltage Sistem
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(JVS) dengan operasional manual untuk tipe konvensional dan
Programmable Josephson Voltage Sistem (PJVS) dengan operasional
otomatis untuk tipe terprogram (Schwall ez 2/, 2011).

Secara fungsional, jenis instrumen tegangan listrik dapat dibagi
menjadi dua tipe, yaitu tipe instrumen sumber tegangan listrik yang
disebut sebagai multifunction calibrator; dan tipe instrumen ukur
tegangan listrik yang disebut sebagai voltmeter. Sumber tegangan
listrik adalah semua instrumen yang sifatnya membangkitkan sinyal
tegangan listrik, sedangkan voltmeter adalah semua instrumen yang
sifatnya mengukur sinyal tegangan listrik. Berdasarkan tipe instru-
men tersebut, secara eksperimental dapat dibangun beberapa metode
pengukuran seperti pada Gambar 2.1.

Berdasarkan Gambar 2.1, peluang metode pengukuran yang
bisa dibangun untuk komposisi 1 dan 4 adalah metode pengukuran
substitusi karena masing-masing instrumen tidak bisa berinteraksi se-
cara langsung. Agar terjadi proses pengukuran maka harus dilengkapi
instrumen pendukung berupa meter untuk komposisi 1 dan sumber
untuk komposisi 4. Sementara itu, pada komposisi 2 dan 3 dapat
dibangun metode pengukuran langsung di mana masing-masing
instrumen saling berinteraksi untuk dapat mengukur sehingga tidak
memerlukan instrumen pendukung.

Peluang proses

Instrumen STD Instrumen UUC
pengukuran
1
SUMBER > SUMBER
TEGANGAN e, 2 3 TEGANGAN
een
- "'~..
- o
VOLTMETER -~ VOLTMETER
— _4_ —

Gambar 2.1 Blok Diagram Metode Pengukuran
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Filosofi dibangunnya sebuah sistem pengukuran besaran tegang-
an atau arus adalah untuk mendapatkan kemampuan ukur instrumen
tegangan atau arus yang benar. Kebenaran kemampuan ukur instru-
men tersebut harus teruji melalui tiga proses, yakni proses pembakuan
prosedur pengukuran, proses uji kompetensi, dan proses akreditasi
JCGM 200: 2008. Proses pembakuan prosedur dilakukan dengan
cara mengadopsi suatu panduan standar atau menerbitkannya dalam
sebuah jurnal yang terakreditasi, baik nasional maupun internasional.
Proses uji kompetensi /LC merupakan langkah teknis pembandingan
(comparison) proses pengukuran dengan sebuah laboratorium yang
sudah teruji kemampuan pengukurannya dan berperan sebagai
koordinator uji banding (Sukamoto ez al., 1994). Kesesuaian yang
dihasilkan dari proses uji kompetensi ini sekaligus memvalidasi sistem
dan metode pengukuran terkait.

Interaksi antara sumber daya manusia terhadap prosedur peng-
ukuran ditentukan oleh kemampuan mengenal karakteristik dari
sinyal yang diukur (dibangkitkan) dan karakteristik dari instrumen
yang mengukur (membangkitkan). Tingkat penguasaan karakeeristik
ini menentukan tingkat ketelitian yang akan dicapai sistem peng-
ukuran karena bisa mengobservasi sumber-sumber ketidakpastian
pengukuran lebih rinci. Selengkapnya akan dijelaskan dalam subbab
berikut ini.

A. SISTEM PENGUKURAN TEGANGAN KELISTRIKAN

Dalam kegiatan sehari-hari, secara tidak sadar kita selalu dibantu
instrumentasi listrik yang dioperasikan oleh tegangan listrik, baik
AC berupa tegangan jala-jala dari Perusahaan Listrik Negara (PLN),
maupun DC berupa tegangan baterai. Tanpa kita sadari, yang jadi
fokus perhatian hanyalah jumlah pemakaian daya listrik yang diter-
jemahkan melalui bentuk biaya pemakaian. Padahal di balik itu masih
ada variabel yang perlu dicermati, yakni tingkat ketelitian besaran
tegangan yang terpakai. Oleh karena itu, perlu dilakukan tindakan
pencegahan dengan cara kalibrasi. Selanjutnya, untuk menjaga agar
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tetap tertelusur, pelaksanaan kalibrasi harus dilakukan secara teratur
dalam interval waktu tertentu sesuai dengan tingkat stabilitas instru-
men yang bersangkutan. Dengan demikian, tidak akan ada pihak
yang dirugikan, baik penyedia maupun pengguna.

Standar acuan untuk besaran tegangan listrik diciptakan pada
1990. Waktu itu ditemukan sebuah instrumen sumber tegangan DC
berbasis teori Kuantum berupa Josephson Voltage System (JVS). Pe-
nemuan itu dinilai istimewa karena mampu meningkatkan ketelitian
standar acuan besaran kelistrikan yang berbasis current balance yang
sebesar 6 ppm (part per million) menjadi 0,005 ppm.

Saat ini ada dua kategori standar acuan besaran tegangan DC tipe
JVS yang telah berhasil dibangun, yaitu kategori JVS konvensional
(Conventional Josephson Voltage System) dan kategori terprogram PJVS
(Programmable Josephson Voltage System). Dari segi kualitas, JVS dan
PJVS masing-masing bisa mencapai 0,005 ppm dan 0,05 ppm.
Sesuai dengan perkembangan teknologi Kuantum, definisi standar
arus akan diubah menjadi definisi tegangan. Perubahan tersebut akan
dicetuskan dalam Konferensi Umum tentang Berat dan Ukuran (75e
General Conference on Weights and Measures/Conférence Générale des
Poids et Mesures-JCGM) 2015.

Berdasarkan sifat sinyal yang dimiliki, besaran listrik tegangan
dan arus dibedakan menjadi dua kategori. Yang pertama adalah
sinyal yang besar dan arahnya memiliki amplitudo konstan sepanjang
waktu, disebut sinyal DC. Yang kedua adalah sinyal yang besar dan
arahnya memiliki amplitudo bervariasi dan berulang secara periodik,
disebut sinyal AC.

Sistem pengukuran untuk besaran kelistrikan selalu dilandasi
oleh persamaan hukum Kirchhoff. Oleh karena itu, apabila suatu
proses pengukuran terjadi pada kondisi di mana besaran yang diukur
(tegangan) sesuai dengan besaran yang mengukur (tegangan), proses
tersebut dinamakan sistem pengukuran langsung. Sementara itu,
apabila besaran yang diukur (tegangan) tidak sesuai dengan besaran
yang mengukur (arus) disebut sistem pengukuran tidak langsung.

24 | Metrologi Tegangan Listrik ...



Dalam sebuah proses pengukuran selalu terjadi proses pem-
bandingan dua nilai ukur, yaitu nilai standar dan nilai terukur. Pada
akhirnya akan menghasilkan sebuah nilai pembanding yang disebut
sebagai kesalahan atau koreksi. Keterkaitan antara komponen nilai
acuan, komponen nilai terukur, dan komponen nilai pembanding
tadi apabila dipadukan akan membentuk sebuah persamaan matema-
tis yang disebut model matematis sistem pengukuran. Dari model
matematis inilah kemudian dapat diuraikan untuk memperoleh
sumber-sumber nilai ketidakpastian sebuah sistem pengukuran.

1.Sistem Pengukuran Langsung untuk Besaran Tegangan
Listrik

Sistem pengukuran langsung (lihat Gambar 4.1) terbentuk karena
besaran listrik yang diukur ketelitiannya berupa instrumen sumber
tegangan (voltage generator), sedangkan besaran tegangan listrik yang
mengukur berupa instrumen meter tegangan (voltmeter). Sistem
pengukuran langsung dapat dibangun menjadi sebuah rangkaian
pengukuran yang tidak perlu aplikasi formula Hukum Kirchhoff
seperti terlihat pada Gambar 2.2.

-+
+ Voltmeter VDC (V)

—— Sumber VDC (V)

Gambar 2.2 Sistem Pengukuran Langsung Tegangan Listrik

Akhirnya, dapat diperoleh hasil pengukuran dengan besaran
terukur yang sesuai dengan besaran yang mengukur, yaitu besaran
tegangan listrik. Dari sistem pengukuran langsung ini dapat diturun-
kan model matematis berupa persamaan 2-1:
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Verp= Vet D1 (volt) (2-1)

dengan,
Visrp : tegangan listrik terukur oleh instrumen standar,

V., ue: sumber tegangan listrik instrumen yang diukur ketelitian-
nya, dan

D V,: koreksi sumber tegangan listrik instrumen yang diukur
ketelitiannya.

2.Sistem pengukuran tidak langsung untuk besaran tegangan
listrik

Sistem pengukuran dinyatakan sebagai sistem pengukuran tidak
langsung jika besaran tegangan listrik yang diukur diperoleh melalui
sebuah rangkaian pengukuran di mana instrumen sumber tegangan
(voltage generator) diukur menggunakan instrumen meter arus
dan sebuah tahanan. Sistem pengukuran tidak langsung ini dapat
direalisasikan dalam sebuah bangun rangkaian pengukuran yang

memberlakukan formula hukum Kirchhoff seperti terlihat pada
Gambar 2.3.

Tipe instrumen yang dipergunakan untuk mengukur sumber
Ve dalam sistem pengukuran tidak langsung ini merupakan standar
instrumen ukur arus dan standar instrumen R¢;. Dalam proses ini,
hasil pengukuran besaran arus listrik tidak sama dengan besaran

_ Resistansi DC
R

STD

Sumber V.

\Y
uuc
Ammeter |,

STD

Gambar 2.3 Sistem Pengukuran Tidak Langsung Tegangan Listrik
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yang diukur, yaitu tegangan listrik. Oleh karena itu, hasil dari sistem
pengukuran ini perlu diproses lebih lanjut dengan bantuan hukum
Kirchhoff. Berdasarkan hukum Kirchhoff, bangun sistem pengukuran
pada Gambar 2.3 dapat diturunkan ke sebuah model matematis
seperti pada persamaan 2-2.

Vive = Lp X Ry + DV (volt) (2-2)

dengan,

Ig;p :arus listrik terukur oleh instrumen standar (A),

Ry, : resistansi standar (Q),

Ve  sumber tegangan listrik instrumen yang diukur ketelitian-
nya (V), dan

DV, :koreksi sumber tegangan listrik instrumen yang diukur
ketelitiannya (V).

B. METODE PENGUKURAN KELISTRIKAN

Rancang bangun sebuah sistem pengukuran besaran kelistrikan dapat
terdiri atas rangkaian beberapa instrumen kelistrikan. Pada dasarnya,
rangkaian instrumen terdiri atas instrumen standar, instrumen yang
diukur, dan instrumen bantu. Tujuan utama terbentuknya rangkaian
instrumen tersebut untuk menampilkan hasil pengukuran yang
diinginkan. Instrumen bantu fungsinya hanya membantu menampil-
kan hasil pengukuran. Namun, mampu atau tidak mengonsumsi
sumber ketidakpastian dalam perhitungan ketelitian pengukuran
yang berbasis model matematis yang terbentuk berdasarkan rangkaian
pengukuran yang dipergunakan tidak dapat disimpulkan.

Hasil sebuah sistem pengukuran ditentukan oleh sumber daya
manusia, sistem pengukuran yang terbangun, dan kondisi ruang peng-
ukuran. Ketiga faktor tersebut memerlukan konsistensi operasional
yang dapat dipertanggungjawabkan secara kemetrologian, yaitu
dengan menuangkannya ke dalam sebuah prosedur yang disebut
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sebagai prosedur pengukuran. Langkah penting dalam prosedur
pengukuran minimal terdiri dari langkah persiapan pengukuran, lang-
kah pelaksanaan pengukuran, langkah analisis data pengukuran, dan
langkah pelaporan. Beberapa contohnya dijelaskan sebagai berikut.

1.Metode Pengukuran Langsung

Metode pengukuran langsung digunakan jika sebuah rangkaian
sistem pengukuran memiliki dua buah instrumen yang terdiri dari
sebuah instrumen standar (berupa sumber) dan sebuah instrumen
yang diukur (Unit Under Calibration-UUC) berupa meter ter-
hubungkan secara langsung, tanpa instrumen bantu (Bennet, 2004).
Implementasi metode ini tidak memerlukan instrumen bantu seperti

pada Gambar 2.4.

Data hasil pengukuran yang diperoleh dari teknis pelaksanaan
sistem pengukuran ini kemudian dapat dianalisis dengan sederhana.
Selain itu, prosedur pengukurannya dapat dilaksanakan dengan
mudah. Prosedurnya sebagai berikut.

a. Persiapan

1) Mempersiapkan perlengkapan yang dibutuhkan untuk keper-
luan pengukuran. Contohnya instrumen standar, instrumen
UUC, dan kabel pengukuran pada meja pengukuran yang telah
tersedia.

2) Mempersiapkan persyaratan pengukuran seperti peletakan
instrumen-instrumen dan kondisi ruang yang diperlukan
seperti suhu, kelembapan, tekanan, getaran, dan lainnya.

+
V meter a V sumber

Gambar 2.4 Rangkaian Sistem Pengukuran dengan Metode Pengukuran Langsung
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3) Penstabilan operasional instrumen standar dan instrumen
UUC dengan menghidupkannya selama minimal satu jam
sebelum proses memulai pelaksanaan pengukuran.

b. Prosedur pengukuran

1) Menetapkan titik pengukuran dan format tabel pengukuran
yang sesuai dengan ketentuan standar /CGB 200: 2008. Setidak-
nya terdiri dari kolom hasil pembacaan instrumen standar,
kolom hasil pembacaan instrumen UUC, suhu ruang, kelem-
bapan ruang, dan pelaksana pengukuran.

2) Melakukan akuisisi data menurut proses pengukuran yang
dibangun, yaitu secara manual atau otomatis.

Catatan: Tetapkan jumlah akuisisi data untuk setiap titik peng-

ukuran minimal 5 kali (untuk proses pengukuran manual) dan
minimal 50 kali (untuk proses pengukuran otomatis).

c. Prosedur analisis data

Melakukan analisis data sesuai dengan ketetapan /CGM 200: 2008
berdasarkan model matematis persamaan 2-1.

d. Pelaporan
Mencantumkan hasil analisis data pengukuran dalam format

laporan berbentuk tabel atau penjelasan sesuai dengan ketentuan
standar JCGM 200: 2008.

2.Metode Pengukuran Tidak Langsung

Metode pengukuran tidak langsung digunakan jika rangkaian sistem
pengukuran terdiri dari 3 buah instrumen, yaitu instrumen standar
(yang berupa sumber atau meter), instrumen UUC (yang berupa
sumber atau meter), dan instrumen bantu (yang berupa instrumen
meter atau sumber). Fungsi instrumen bantu dalam sistem peng-
ukuran ini dijelaskan sebagai berikut.
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a. Metode NOL

Metode ini merupakan perwujudan proses pengukuran di mana hasil
pengukuran diperoleh dari selisih pembacaan antara nilai instrumen
standar dan instrumen UUC. NOL merupakan selisih pembandingan
setelah dilakukan justifikasi instrumen standar atau UUC. Dari proses
justifikasi tersebut dapat diperoleh perbedaan nilai antara pembacaan
instrumen standar dan instrumen standar yang merupakan nilai ke-
salahan UUC. Rangkaian sistem pengukuran metode ini digambarkan
seperti pada Gambar 2.5.

Secara umum prosedur pengukuran metode NOL dilakukan
sebagai berikut.

1) Persiapan
a) Mempersiapkan perlengkapan yang dibutuhkan untuk keper-
luan pengukuran, misalnya instrumen standar, instrumen
UUC, instrumen bantu, dan kabel pengukuran pada meja
pengukuran yang telah tersedia.

b) Mempersiapkan persyaratan pengukuran, misalnya peletakan
instrumen-instrumen terkait dan kondisi ruang yang diperlu-
kan seperti suhu, kelembapan, tekanan, getaran, dan lainnya

c) Mengondisikan ketiga instrumen, yaitu instrumen standar,
sumber tegangan (E(/V) rentang tunggal (single range), instru-
men sumber tegangan UUC berbasis rentang ganda adjust-
able (nilai yang dihasilkan dapat dimonitor dengan Digital

o +
A‘)t DVM
—L ] = /\ND
T -
. N
R1|j;| Es/Vs —|—

Gambar 2.5 Rangkaian Dasar Pengukuran Metode NOL
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Multimeter/l DVM), dan instrumen bantu DVM dengan cara

menghidupkannya selama satu jam.

2) Prosedur pengukuran
a)  Mengatur sumber UUC (sebagai pembacaan UUC) melalui
R, sampai NULL DETECTOR (ND) menunjukkan pem-
bacaan nol, yang menandakan bahwa tegangan standar sudah

setara dengan tegangan UUC.

b) Mengamati hasil pembacaan sumber UUC sebagai pembacaan
UUC dan pembacaan sumber standar sebagai pembacaan
standar.

Catatan: Tetapkan jumlah akuisisi data pengukuran hingga be-
berapa kali (minimal 5 kali untuk proses pengukuran manual dan
minimal 50 kali untuk proses pengukuran otomatis). Mengulangi
langkah-langkah pengukuran untuk beberapa kali (minimal 5
kali).

3) Prosedur analisis data
Melakukan analisis data sesuai dengan ketetapan /SO/IEC 17025
berdasarkan model matematis yang telah tersirat pada persamaan 2-3.

R
Vs = (_Ij X (VDVM ) (volt) (2-3)
RZ
dengan,
Vs :sumber tegangan standar (V),

R,  :tahanan standar 1 (Q2),
R,  :tahanan standar 2 (Q2), dan
Vo + voltmeter yang membaca tegangan R, (V).

4) Pelaporan
Mencantumkan hasil analisis data pengukuran ke dalam format
laporan berbentuk tabel atau penjelasan sesuai dengan ketentuan

standar JCGM 200: 2008.
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b. Metode Substitusi

Metode substitusi adalah sebuah metode pembandingan di mana
kuantitas yang diukur digantikan oleh kuantitas yang dihasilkan
oleh standar (Shirokov, 2010). Metode pengukuran substitusi selalu
melibatkan sebuah instrumen bantu yang diposisikan sebagai instru-
men ukur. Dalam proses pengukuran, instrumen ukur melakukan
pengukuran secara bergantian terhadap besaran instrumen standar
dan besaran instrumen UUC. Dua hasil pengukuran yang dilakukan
oleh instrumen bantu tersebut kemudian dikalkulasi sehingga diper-
oleh besar nilai simpangan dalam bentuk konstanta pembanding.
Rangkaian sistem pengukuran dengan metode substitusi dapat dilihat
pada Gambar 2.6.

Sebagai ilustrasi, dilakukan pengukuran untuk besaran tegangan
listrik di mana nilai yang belum diketahui sebesar V- dan besaran
yang sudah diketahui nilainya sebesar V. Proses pengukuran di-
lakukan oleh instrumen bantu (S) secara bergantian terhadap V;, dan
Ve Apabila penunjukan sama, berarti persamaannya adalah V.=
Visrp- Realisasi dari proses pengukuran ini dapat dipergunakan untuk
menunjukkan penyimpangan nilai V. terhadap nilai V,, dengan
indikasi penunjukan instrumen Null Detector (ND) pada kondisi
Vive = Vsrp yang diperoleh melalui proses pengaturan instrumen

Bila A = B maka
Vuyuc =S+ds

Gambar 2.6 Rangkaian Dasar Pengukuran Metode Substitusi
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bantu pembagi tegangan (Supporting unit/S). Secara umum prosedur

pengukurannya sebagai berikut.

1) Persiapan

a) Mempersiapkan perlengkapan yang dibutuhkan untuk keper-
luan pengukuran, seperti instrumen standar, instrumen UUC,
instrumen bantu, dan kabel pengukuran pada meja pengukuran
yang telah tersedia.

b) Mempersiapkan persyaratan pengukuran, seperti peletakan
instrumen-instrumen terkait dan kondisi ruang yang diperlu-
kan, misalnya suhu, kelembapan, tekanan, getaran, dan lainnya.

c) Mengondisikan instrumen terkait, yaitu instrumen standar

(Vgrp), instrumen UUC (V ), dan instrumen bantu dengan
cara menghidupkannya selama satu jam.

2) Prosedur pengukuran

3)

a) Menyusun posisi instrumen ke dalam bangun sistem peng-
ukuran seperti pada Gambar 2.6.

b) Melakukan pengukuran dan pengamatan terhadap nilai standar
(Vs;p) dengan mengatur S sampai NULL DETECTOR (ND)
menunjukkan pembacaan nol. [tu menandakan bahwa tegang-
an standar sudah tersetarakan dengan V¢,

c) Melakukan pengukuran dan pengamatan terhadap nilai V-
dengan mengatur Vi, sampai NULL DETECTOR (ND)
menunjukkan pembacaan nol. Itu menandakan bahwa V¢
sudah relatif setara dengan V¢

Catatan: Mengulangi langkah b dan ¢ minimal 5 kali untuk
proses pengukuran manual dan minimal 50 kali untuk proses
pengukuran otomatis.

Prosedur analisis data

Melakukan analisis data sesuai dengan ketetapan /CGAM 200: 2008
berdasarkan model matematis persamaan 2-4 atau 2-5. Berdasar-
kan rangkaian sistem pengukuran di atas, masing-masing nilai
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Vsrp dan V- dapat diperoleh dengan menurunkan berdasarkan
model matematis berikut:

Voo =[5 )5 (volo) (2-4)
dan

Vir = (%j x (S + ds) (volr) (2-5)
dengan,

Vsrp @ tegangan standar,

Ve ¢ tegangan yang diukur,

A : tahanan pembagi tegangan,

B : tahanan pembagi tegangan,

S : nilai konstanta pada pengukuran Vj,, pada waktu 4 = B,

dan
ds  : perubahan nilai konstanta pada pengukuran V. pada
saat A = B.

4) Pelaporan
Mencantumkan hasil analisis data pengukuran ke dalam format
laporan berbentuk tabel atau penjelasan sesuai dengan ketentuan

standar JCGM 200: 2008.

c. Metode Pembandingan

Metode ini menggunakan prinsip hukum pembagi tegangan (voltage
divider) dengan rangkaian sistem pengukuran seperti pada Gambar
2.7. Rangkaian sistem pengukuran ini memandu kita ke hukum
Kirchhoff yang mendefinisikan bahwa nilai arus akan tidak berubah
apabila dialirkan ke beberapa beban (dalam hal ini adalah tahanan)
yang terpasang serial. Dengan konsekuensi bahwa tegangan yang
terbaca di V;,, akan berbeda dengan tegangan yang terbaca oleh V.
karena perbedaan nilai beban tahanan R, dan R, Perbedaan
pembacaan ini kemudian diterapkan untuk pengukuran metode
pembandingan.
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Secara umum proses pengukuran dapat dilaksanakan berdasarkan

langkah-langkah berikut.

1) Persiapan
a) Mempersiapkan perlengkapan yang dibutuhkan untuk keper-
luan pengukuran, seperti instrumen standar, instrumen UUC,
instrumen bantu, dan kabel pengukuran pada meja pengukuran
yang telah tersedia.

b) Mempersiapkan persyaratan pengukuran seperti peletakan
instrumen-instrumen terkait dan kondisi ruang yang diperlu-
kan, misalnya suhu, kelembapan, tekanan, getaran, dan lainnya.

c) Mengondisikan instrumen terkait, yaitu instrumen standar
(Ry;p), instrumen UUC (R,), dan instrumen bantu dengan
menghidupkannya selama 1 jam.

2) Prosedur pengukuran
a) Menyusun komposisi instrumen sebagai rangkaian dasar sistem
pengukuran seperti pada Gambar 2.7.

b) Menstabilkan kedua instrumen meter, yaitu standar V{;, yang
sudah terukur, V,,,, dan alat bantu berupa sumber arus (/)
yang memiliki kestabilan minimal sama dengan kestabilan
instrumen standar V. Caranya dengan menghidupkannya
selama satu jam.

¢) Mengukur nilai tegangan pada beban R, (pembacaan V)
dan beban R, (pembacaan V).

+_
—
I
Rsm Vs
+ -

- +

R uuc VUUC

Gambar 2.7 Rangkaian Dasar Sistem Pengukuran Metode Perbandingan
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Catatan: mengulangi langkah ¢ minimal lima kali untuk proses
pengukuran manual dan minimal 50 untuk proses pengukuran
otomatis.
3) Prosedur analisis data
Melakukan analisis data sesuai dengan ketetapan JCGM 200:
2008 berdasarkan model matematis yang telah tersirat pada
persamaan 2-6. Berdasarkan rangkaian sistem pengukuran di
atas maka masing-masing nilai Ry, dapat diperoleh dengan cara
menurunkan model matematis berikut.

Vir ==XV, (volt) (2-6)

4) Pelaporan

Mencantumkan hasil analisis data pengukuran ke dalam format
laporan berbentuk tabel atau penjelasan sesuai dengan ketentuan

standar /CGM 200: 2008.

d. Metode diferensial

Secara rangkaian, proses pengukuran sama seperti yang dilakukan
pada metode NOL, terlihat pada Gambar 2.8. Rangkaian pengukuran
ini berpedoman pada hukum Kirchhoff tegangan yang mengatakan
bahwa agar dua sumber tegangan yang terhubung tidak saling
menyerap arus, mereka harus dihubungkan secara paralel. Adapun
apabila kedua sumber tegangan tersebut memiliki nilai tegangan
yang sedikit berbeda, akan terjadi aliran arus kecil yang dapat diukur
dengan menggunakan nanovoltmeter atau null detector. Yang mem-
bedakan dengan metode NOL adalah proses untuk mendapatkan
nilai simpangannya. Dalam metode ini, nilai simpangan langsung
diperoleh melalui pembacaan nanovoltmeter. Secara umum, metode
diferensial ini dapat dilakukan lewat prosedur berikut.
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1) Persiapan
a) Mempersiapkan perlengkapan yang dibutuhkan untuk keper-
luan pengukuran, seperti instrumen standar, instrumen UUC,
instrumen bantu dan kabel pengukuran pada meja pengukuran
yang telah tersedia.

b) Mempersiapkan persyaratan pengukuran, seperti peletakan
instrumen-instrumen terkait dan kondisi ruang yang diperlu-
kan, seperti suhu, kelembapan, tekanan, getaran, dan lainnya.

c) Mengondisikan instrumen terkait, yaitu instrumen standar
(Eszp), instrumen UUC (E,;,,), dan instrumen bantu (nano-
voltmeter) dengan cara menghidupkannya selama satu jam.

d) Menyusun komposisi instrumen sebagai rangkaian dasar sistem
pengukuran seperti pada Gambar 2.8.

-1 ESTD —_— EUUC

Gambar 2.8 Rangkaian Dasar Pengukuran Metode Diferensial

Menstabilkan kedua instrumen sumber yang masing-masing berbasis
rentang tunggal (fix), yaitu standar E,,, (yang sudah diketahui
nilainya), E,,,,, dan alat bantu yang memiliki kestabilan minimal
sama dengan kestabilan E,,,. Caranya dengan menghidupkannya
selama satu jam sebelum memulai pelaksanaan pengukuran.

2) Prosedur pengukuran

Mengukur nilai simpangan tegangan yang terjadi antara £,
dan E, ;- berdasarkan pengamatan pada penunjukan null detector
berupa nanovoltmeter.
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3)

4)

C.

Catatan: mengulangi langkah 2) minimal lima kali untuk proses
pengukuran manual dan minimal 50 untuk proses pengukuran
otomatis.

Prosedur analisis data

Melakukan analisis data sesuai dengan ketetapan JCGM 200:
2008 berdasarkan model matematis persamaan 2-8. Berdasarkan
rangkaian sistem pengukuran di atas, nilai £, dapat diperoleh
dengan menurunkan model matematis berikut:

Egp+ dp—Eyyr=0 (2-7)
dengan:

A, beda tegangan (voltage difference) antara sumber tegangan
standar £, dan sumber tegangan yang diukur £, (V), atau
dalam bentuk setelah disederhanakan menjadi persamaan 2-8:

Ap=Eyyr+ Egpy (2-8)

Pelaporan

Mencantumkan hasil analisis data pengukuran ke dalam format
laporan berbentuk tabel atau penjelasan sesuai dengan ketentuan
standar /SO/[EC 17025.

KARAKTERISTIK INSTRUMEN TEGANGAN LISTRIK DC

Tujuan utama dibangunnya sistem pengukuran adalah untuk menjaga

agar karakteristik dari instrumen bersangkutan tetap valid. Karakeeris-

tik sebuah instrumen ditunjukkan sebagai suatu spesifikasi teknis

yang dapat dipergunakan untuk merealisasikan kemampuan ukur di

bidangnya. Instrumen tegangan untuk besaran V},. maupun besaran

V., memiliki prinsip kerja yang sama namun memiliki bangun

komponen yang berbeda. Oleh karena itu, instrumen tegangan listrik

dapat dibagi menjadi dua tipe, yaitu tipe sumber dan tipe meter.
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Pada dasarnya, karakteristik instrumen tegangan kedua tipe
tersebut ditentukan oleh kemampuan operasional (tipe sumber)
atau kemampuan respons (tipe meter) terhadap sinyal tegangan.
Terkait dengan sistem pengukuran, sinyal tegangan memiliki dua
variabel utama, yaitu amplitudo dan waktu. Sinyal V. memiliki
sifat amplitudo yang konstan sepanjang waktu (lihat Gambar 2.9).
Sifat sinyal V), menjadikan sistem pengukuran yang difokuskan
ke karakteristik amplitudo karena fungsi waktu yang dimilikinya
dianggap ideal sehingga dinyatakan konstan. Artinya, respons beban
terhadap sinyal tidak akan ada sifat integrator ataupun deferensiator.
Metode pengukuran yang muncul didukung oleh formasi keberadaan
tipe instrumen ukur yaitu tipe sumber dan meter seperti di Gambar
2.1. Jika instrumen sumber berstatus sebagai instrumen standar,
instrumen meter yang diukur berstatus sebagai beban.

v
A

v+

v- O

v

Gambar 2.9 Sinyal Besaran

Prinsip dasar dari sistem pengukuran sumber V. dapat digam-
barkan melalui penggunaan sebuah instrumen ukur voltmeter DC
sehingga bisa direalisasikan ke dalam sebuah rangkaian dasar peng-
ukuran seperti pada Gambar 2.10.

dengan:
Ve : sumber tegangan yang diukur
I :arus dalam voltmeter
R, :tahanan dalam voltmeter
R :tahanan (depan) seri sumber tegangan V-
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Gambar 2.10 Rangkaian Dasar Sistem Pengukuran V.

Rangkaian pengukuran tersebut memberikan sebuah formula
seperti persamaan 2-9 dan 2-10.

VDC = [m (Rs + Rm) (2_9)
Ro=Yoc Ttk Vo (2-10)
I I

m m

Dengan persamaan (2-10), kita dapat mengetahui seberapa besar
kontribusi tahanan depan (R) pada sebuah voltmeter sehingga terjadi
kesalahan pada saat dipergunakan untuk mengukur. Oleh karena
itu, pilihlah voltmeter yang memiliki tahanan depan maksimum
karena menurut hukum Kirchhoff, kesalahan tegangan yang terukur
oleh voltmeter akan sama dengan nol apabila tahanan depan dari
voltmeter tersebut sama dengan oo (Cooper, 1978). Berdasarkan
kondisi tersebut, agar diperoleh hasil pengukuran yang ketelitiannya
optimal dianjurkan untuk memilih instrumen kelistrikan dengan nilai
tahanan depan (impedansi atau Z) yang maksimal.

Jika untuk instrumen meter dan instrumen sumber yang masing-
masing memiliki identifikasi nilai impedansi sebagai Z, dan Z,
berikut ini contoh observasi yang dilakukan pada dua buah instrumen
ukur tegangan DC yang memiliki nilai Z yang berbeda. Masing-

masing instrumen ukur akan membuktikan pengaruh nilai Z tersebut
melalui tingkat kesalahan yang akan terjadi.
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Dua buah instrumen ukur voltmeter V; dan V, yang masing-
masing memiliki Sensitivitas sebesar S, = 1.000 Q/volt dan S, =
20.000 Q/volt dipergunakan untuk mengukur sebuah instrumen
sumber tegangan 150 V. Berapa persen tingkat kesalahan yang terjadi
pada masing-masing voltmeter tersebut jika komposisi tahanan depan
dari voltmeter dan sumber masing-masing ditunjukkan pada Gambar
2.11

RS—VZ

Gambar 2.11 Rangkaian Pengukuran Tegangan dengan 2 Voltmeter

Tegangan yang terukur ditentukan oleh tahanan depan instru-
men sumber yang dapat dihitung sebesar:
50kOhm

V. = %150V =50V
A0k 100kOhm + 50kOhm

1) Analisis pembacaan voltmeter V,
Tahanan depan voltmeter 1 (Rq, ) dapat dihitung sebesar:

Ry, =50V x 1000% =50kOhm

Tahanan depan sumber dan Ry, dapat dihitung sebesar:

50 kOhm x50 kOhm
RParalel = = 2 5 kOhm
50 kOhm +50 kOhm
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Pembacaan voltmeter V| dapat dihitung sebesar:

25 kOhm

1= x150 V=30V
100 kOhm + 25 kOhm

2)  Analisis pembacaan voltmeter V,,
Tahanan depan voltmeter V, dapat dihitung sebesar:
h
R, ,,=50Vx 200007m =1 MOhm
Tahanan depan sumber dan R, ,, dapat dihitung sebesar:

o 1000 kOhm x 50 kOhm
Paralel 1000 kOhm + 50 kOhm

=47,6 kOhm

Pembacaan voltmeter V, dapat dihitung sebesar:
47,6 kOhm

| = x150 V=48,36 V
100 kOhm + 47,6 kOhm

Jadi, kesalahan pembacaan voltmeter V; (£,,) dan V, (E,,) adalah:

50V-30V
= ———x100% = 40,0% dan
50V —48,36V
=2 L 100% = 3,3%
50V

Teknik pemilihan instrumen yang berkualitas harus memerha-
tikan nilai tahanan depan instrumen. Beberapa spesifikasi lain yang
perlu dipertimbangkan, antara lain rangkuman tegangan, sensitivitas
Vs bandwidsh frekuensi, (noise sebagai fungsi dari bandwidth), operasi
baterai, pengukuran arus AC, dan sifat redaman (redaman kritis,
kurang teredam, redaman lebih). Menurut tingkat ketelitian pengu-
kuran pada besaran tegangan listrik DC, ada dua sistem pengukuran
dasar, yaitu.
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1) Sistem pengukuran rentang tunggal (single range).

Dalam sistem ini ada dua proses pengukuran yang dapat di-
lakukan yaitu sistem pengukuran antara P/VS ke sel standar dan
antarsel standar (lihat bab 4.A.1 dan 4.A.2).

2) Sistem pengukuran rentang ganda (variable range).

Proses sistem pengukuran ini terjadi antara sel standar dengan

multifunction calibrator (lihat bab 4.A.4).

D. KARAKTERISTIK SINYAL TEGANGAN LISTRIK AC

Perbedaan antara karakeeristik sinyal besaran DC dan AC terletak
pada sifat amplitudonya. Sinyal besaran AC memiliki amplitudo
yang selalu berubah sepanjang waktu pada periode yang sama (lihat
Gambar 2.12). Pengukuran besaran AC dilakukan untuk memelihara
tingkat kestabilan amplitudonya pada frekuensi tertentu. Tingkat
ketelitian sistem pengukuran AC ditentukan oleh sifat responsif
instrumen ukur di dalam sistem pengukuran ketika menjadi beban.

Secara umum, variabel frekuensi dimiliki oleh komponen-
komponen induktasi (oL) dan kapasitansi (o5). Alat ukur besaran
listrik AC dirancang untuk mengukur sinyal AC dengan kondisi
sinusoida murni dan merespons nilai rata-rata. Tetapi kenyataannya
skala pembacaannya dikalibrasi menurut nilai rms.

4
A
7/2 1
Vi
Sin© 0’5 T z t
v 0 O\ 0 HAE 3n/2 2z
2 0 —
" 72 g N
0,5+
T

37/2 Tt

Gambar 2.12 Sinyal Besaran AC
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Pada dasarnya, instrumen ukur AC dirancang berdasarkan
respons sinyal AC dengan bentuk sinusoida murni. Apabila sinyal
yang bersangkutan tidak berbentuk sinusoida, namun memiliki peri-
ode yang sama seperti segitiga dan segiempat, hasil pengukurannya
harus dikoreksi sebesar persamaan 2-11:

FoSinus

Kesalahan pembacaan= Fbxf x100% (2-11)

Beberapa nilai rms yang dimiliki oleh sinyal gelombang sinusoida
tidak murni sebagai berikut.

Tabel 2.1 Karakteristik Sinyal AC (Stutz, 2011)

Faktor Faktor
Bentuk Puncak

Sinusoidal % 0,707 Vm ,.11 1,414

1/2 gelombang /1N 0,5Vm 1,571 2
Gelombang penuh mm 0,707 Vm 1,11 1,414

Bentuk sinyal Gambar sinyal Nilai rms

Gelombang segi-4 j
Triangle
Gelombang segi-3 4%& 0,577 Vm 1,55 1,732
Faktor Bentuk:NllLfektlf (2-12)
Nilai Rata-rata
Faktor Puncak:M (2-13)
Nilai Efektif

Prinsip dasar sistem pengukuran Tegangan AC (V,) pada sebuah
instrumen voltmeter dapat direalisasikan sebagai sebuah rangkaian
dasar yang terbangun pada Gambar 2-13.
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O
VAC Input O _‘_
l Imi Ish i

Gambar 2.13 Rangkaian Dasar Sistem Pengukuran Tegangan AC

Contoh:

Mengacu pada gambar di atas, jika diketahui masing-masing variabel
dari R,= 100 Q dengan 7, (7 penat) = 1 MA, R, = 100 Q kemudian
D, dan D, masing-masing mempunyai R, =400 Q, Ry, sebesar

tak hingga (2) maka rangkuman V| 10 volt R (R + R, + R,) dapat

nput

ditentukan sebesar:

I,

oal = I + 1y = 2 mA (2-14)
(karena R, dan R, masing-masing 100 Q)
Untuk penyearah gelombang penuh nilai DC ekuivalen dengan
tegangan AC yang disearahkan sebesar:

EDC = 0.9 Erms = 0.9 x 10 volt = 9 volt

E, 45V

RToml T = 2250 |
[ Total 2 mA
R, %Rg,
RToml = RS + RDl + R, +Rg, (2_15)

2250 | =R, +400+104% = R4 450 |

200

Jadi,
Rs (R1+ R2 + R3) = (2250 — 450) O = 1800 Q
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Tingkat ketelitian pengukuran besaran tegangan listrik AC juga
ditentukan oleh perbandingan pembebanan impedans dalam sistem
pengukuran antara yang dimiliki oleh instrumen standard dan instru-
men UUC (Benz, 2012). Sementara itu, pengembangan besaran AC
yang berbasis teori Kuantum sedang dalam proses pengembangan
di NIST maka untuk saat ini tingkat ketelitian tertinggi bidang
metrologi tegangan AC masih terdapat pada dua tipe AC-DC transfer,
yaitu:

1) Tipe pengukuran rentang tunggal (TVC standar)
Sistem pengukuran besaran V,. yang menggunakan metode
Thermal Voltage Converter/ TVC (lihat bab 4.B.1).

2) Tipe pengukuran rentang ganda
Sistem pengukuran besaran V,. dengan menggunakan metode

Thermal Transfer Standar/TTS (lihat bab 4.B.2).

1. Nilai Puncak (peak values)
Nilai puncak sinyal AC terdiri dari nilai puncak positif dan nilai pun-
cak negatif. Nilai-nilai puncak tersebut dapat diukur menggunakan
instrumen DC yang disearahkan terlebih dahulu menggunakan unit
penyearah (rectifier).

Prinsip dasar peak-responding rectifier voltmeter dapat dijelaskan
dalam bentuk rangkaian sederhana seperti pada Gambar 2.14.

Dioda penyearah

>

Vmax

Kapasitor —_ Rdepan T t

V4

Gambar 2.14 Rangkaian Dasar dan Sinyal Sistem Pengukuran Nilai Puncak

Sumber Ve

Meter
«—  —>

Sisi kiri ~ Sisi kanan
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Jika sisi kanan rangkaian dikondisikan terlepas, diode konduksi
dan kapasitor termuati tegangan sebesar V.

max”

V... dipertahankan
karena diode tidak konduksi pada arah pembuangan muatan (dis-
charge) yang berlawanan dengan polaritas majunya. Tanpa pembe-
banan R voltmeter kapasitor akan termuati ke nilai positif terbesar
V. Jika sisi kanan rangkaian (garis titik titik) dihubungkan singkat,
kapasitor melepaskan muatan (discharge) melalui jalur hubung singkat
tersebut. Peristiwa itu berperan sebagai untuk breakdown insulation.

2.Nilai Rata-Rata (average values)

Nilai rata-rata dari gelombang sinus ideal adalah nol karena nilai
amplitudo positif saling meniadakan dengan nilai amplitudo negatif.
Besaran nilai rata-rata dapat dihitung sebesar total area ¥ siklus kurva
dibagi jarak kurva sepanjang sumbu horisontal dalam radian. Nilai
rata-rata ini ditentukan berdasarkan setengah siklus dan nilai rata-
rata untuk 1 siklus penuh akan sama dengan nol. Nilai rata-rata
ini diterapkan pada pengukuran V,. dalam bentuk implementasi
prinsip thermal transfer. Beberapa cara yang dapat diterapkan untuk
menentukan nilai rata-rata sebuah gelombang periodik adalah sebagai
berikut.

a. Rata-rata siklus penuh (full cycle average)

Rata-rata siklus penuh adalah nilai rata-rata sinyal tegangan pada satu
gelombang penuh, dapat diformulasikan dalam bentuk parsial seperti
pada persamaan 2-16, 2-17, dan 2-18.

T

V(¢)dr ...(2-16)

Vie =+
AC T =5

Rata-rata Pulsa (+)V+ =@ T%IV(t)dt ...(2-17)

n

Rata-rata Pulsa (-)V-=+e : %V(t)a’t ...(2-18)

Metrologi Tegangan Listrik | 47



Setelah diintegrasikan, nilai rata-rata gelombang sinusoida murni
dinyatakan dalam persamaan 2-19.

- +

. v
V. =V, = = Stmxdx=—1x—cos s
2#

rata—rata

7 (2-19)

b. Rata-rata pulsa (pulse average)

Rata-rata pulsa adalah nilai rata-rata sinyal tegangan pada pulsa positif
(positive pulse average) atau pulsa negatif (negative pulse average).
Secara prinsip, rangkaian pengukurannya dapat dinyatakan dalam
Gambar 2.15.

Karena yang dianalisis hanya sinyal bagian positif yang dilewat-
kan oleh M (meter) maka fungsi pengukurannya adalah pengukuran
rata-rata pulsa positif (positive pulse average). Sementara itu, fungsi
pengukuran rata-rata pulsa negatif, kutub polaritas dilakukan dengan
koneksi membalik (reversing external connection). Proses perubahan

polaritas dapat digambarkan secara rangkaian seperti pada Gambar
2.16.

3. Nilai efektif

Sinyal AC memiliki nilai efektif yang menunjukkan bahwa sinyal su-
dah mencapai kondisi tunak (steadly state). Pada umumnya, instrumen

— M -
j T lR D2 0 t
LSt
cRp1 wt1

Gambar 2.15 Rangkaian Dasar dan Sinyal Sistem Pengukuran Nilai Rata-Rata Pulsa
Positif

»l

+— Meter
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gl

Gambar 2.16 Rangkaian Dasar dan Sinyal Sistem Pengukuran Nilai Rata-Rata Pulsa
Negatif

besaran AC selalu menggunakan komponen-komponen listrik yang
jika dipergunakan untuk pengukuran selalu menghasilkan panas.
Salah satu instrumen yang dapat menghasilkan nilai efektif tanpa
menggunakan komponen listrik adalah thermal transfer. Thermal
transfer telah dimanfaatkan untuk membandingkan antara energi
panas yang diperoleh dari akibat suplai besaran AC dengan energi
panas yang diperoleh dari akibat suplai besaran DC. Hubungan antara
suplai tegangan (arus) listrik terhadap instrumen termal adalah bahwa
besaran tegangan atau arus listrik DC (konstan) dapat menghasilkan
panas pada suatu tahanan ideal pada kecepatan alir rata-rata yang
sama dengan yang dihasilkan oleh tegangan (atau arus) AC selama
satu periode.

P, =R (2-20)
dengan,

P, adalah nilai daya AC (wart)

i adalah nilai arus sesaat (ampere)

Ammeter

VDC \
Sumber Vpc
Sumber V¢

Gambar 2.17 Rangkaian Dasar dan Efek Termis Tahanan Ideal Terhadap V,. dan V.
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Jika P, rata-rata diturunkan dalam bentuk persamaan berikut:
PAC—mm—mta =K {%J.()T[l(t)]2 dt} (2'21)

sedangkan P, dalam bentuk persamaan berikut:

P = (]eﬁ)2 .R (2-22)
maka keekuivalensian kedua persamaan di atas dapat disederhanakan
menjadi:

PACrata—rata = PDC (2—23)

() xR=R[L[ 1100 ] (2:24)
Lo =71, 07 (225)

Persamaan terakhir berlaku juga untuk besaran tegangan listrik efektif

(Vi) berikut:

— 1 Zd
Vig= - V(t) dt (2-26)
Um

NG

Catatan: Nilai efektif suatu gelombang dapat dianalisis berdasarkan
jenis fungsi (seperti segiempat, segitiga, atau gigi gergaji).
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BAB 3
KETERTELUSURAN BESARAN
TEGANGAN LISTRIK

Dalam metrologi, besaran kelistrikan yang paling teliti di mana nilai
ketidakpastian pengukurannya sebesar nol adalah definisi Arus. Na-
mun agar terukur, tentu saja dibutuhkan sebuah instrumen. Banyak
instrumentasi kelistrikan yang sudah ditemukan dapat mengukur
besaran tegangan listrik dari tingkat ketelitian yang tinggi sebesar
0,05 ppm sampai dengan yang terendah sebesar puluhan persen.
Agar ketelitian instrumentasi tegangan listrik tersebut terpelihara,
diperlukan mata rantai proses pengukuran yang rutin dan tertelusur.
Pemantauan proses pengukuran ini dapat dilakukan dengan mudah
dan jelas melalui sebuah diagram yang disebut sebagai diagram
ketertelusuran.

Dalam diagram ketertelusuran terlihat sejumlah instrumen
tegangan dengan spesifikasi teknisnya (tergantung jumlah instrumen
yang dimiliki sebuah lembaga atau laboratorium) yang dihubungkan
satu sama lain oleh sebuah garis. Garis tersebut menghubungkan satu
instrumen yang berketelitian lebih rendah ke instrumen lain yang
berketelitian lebih tinggi. Diagram juga menjelaskan bahwa proses
pengukuran harus dilakukan agar nilai yang dimiliki oleh masing-
masing instrumen selalu terpelihara dengan baik.

Diagram ketertelusuran merupakan modal utama sebuah lem-
baga atau laboratorium pengukuran yang harus diketahui pengguna
jasa, penjamin mutu, dan pihak reviewer. Sikap keterbukaan dapat
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terjalin dengan baik karena sumber kemampuan dapat dilihat me-
lalui diagram ketertelusuran ini. Penjamin mutu dapat memantau
operasional terkini yang akan divalidasi oleh reviewer lewat proses
akreditasi yang dilakukan badan akreditasi independen.

A. LINGKUP BAHASAN

Secara rangkaian, sistem pengukuran langsung dan sistem pengukuran
tidak langsung dibedakan berdasarkan jumlah keterlibatan instrumen
dalam sistem pengukuran. Apabila kondisi yang dihadapi memiliki
kecenderungan untuk mendapatkan hasil pengukuran yang berketeli-
tian lebih tinggi, jumlah instrumen standar harus minimal. Tujuannya
agar kontribusi jumlah sumber ketidakpastian pengukuran yang
melekat pada masing-masing instrumen standar dapat diminimalisasi.

Dalam rangka mempercepat proses sosialisasi kemampuan peng-
ukuran bidang metrologi kelistrikan untuk laboratorium skala nasio-
nal, pembahasan makalah ini dibatasi pada materi sistem pengukuran
besaran tegangan listrik dan pada sistem pengukuran langsung.
Adapun instrumen standar yang dipergunakan adalah besaran tegang-
an listrik DC dan AC yang berskala laboratorium nasional seperti
PJVS, TVC, dan Multifunction Calibrator. Masing-masing instrumen
tersebut memiliki tingkat ketelitian mencapai 0,1 ppm (0,1 mV pada
rentang 1 V), 5 ppm (5 mV pada rentang 1V), dan di atas 10 ppm.

Sesuai dengan semangat /CGM 200: 2008, pemeliharaan kete-
litian instrumen tegangan listrik bertujuan untuk mempertahankan
mutu besaran tegangan listrik sechingga mendapatkan pengakuan dan
kepercayaan masyarakat pengguna jasa. Pelaksanaan pemeliharaan
ketelitian ini dijalankan secara transparan melalui dua kegiatan riil
yang dikemas ke dalam kegiatan pemetaan ketelitian instrumen yang
dinyatakan dalam bentuk bagan ketertelusuran (lihat Gambar 3.1)
dan kegiatan pengukuran dalam bentuk prosedur pengukuran.
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H Convensional Josephson VILC Programmable Josephson
H Voltage system :<=» Voltage Standard
! NMI luar negeri E (INDONESIA)
---------------------- Tegangan DC 10 V
(<0.1 ppm)
(abstaluntuiniuiniaiot nteiatatairl
Standar Transfer (Solid 1_Standar tegangan (Solid State) !
State) JE-734A(4):IF-7000(D) |
JE 7000 (1 Tegangan DC ]
8508A Refference i 0 1,018V & 10V (2 ppm)
Multimeter (VvDC) 0.7 :@
ppm -
DC Voltage Calibrator
Fluke 5720A
DC Voltage (1KV ~ 1000 V); 0.03 %
2
TvC
Fluke 792A 23 ppm
220 mV ~ 1000 V
Sistem Kalibrator DC Sistem Kalibrator AC
<23 ppm <23 ppm

Gambar 3.1 Bagan Ketertelusuran Besaran Tegangan Listrik P2M-LIPI

B. KETERTELUSURAN BESARAN TEGANGAN LISTRIK

Bagan 3.1 menjelaskan bahwa instrumen standar tertinggi atau
standar nasional yang dimiliki oleh laboratorium kelistrikan P2M-
LIPI pada besaran DC dan AC masing-masing adalah PJVS dengan
ketelitian optimal 0,05 ppm dan TVC dengan ketelitian optimal
0,1 ppm.

Hingga saat ini, standar tertinggi besaran tegangan listrik DC
di dunia adalah Josephson Voltage Sistem (JVS) tipe konvensional.
Disebut tipe konvensional karena proses operasional pembangkitan
Ve dilakukan secara manual dari proses pengondisian chip yang
berada di dalam tabung (dewar) dengan suhu rendah menggunakan
Helium cair yang ditransmisikan dari tabung penampungan dengan
menggunakan selang, proses penstabilan pembangkitan tegangan Pla-
teau, hingga proses pengukuran. JVS tipe konvensional memiliki titik
pengukuran 1 V dan 10 V dengan ketelitian mencapai 10 kali lebih
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tinggi dibandingkan tipe PJVS yang memiliki rentang pengukuran
dari 1V sampai dengan 10 V. Karena kedua JVS ini memiliki persa-
maan basis teknologi, yaitu teori Kuantum, berdasarkan tingkatan
standar keduanya dianggap sama sebagai standar internasional.

Nilai ketelitian PJVS ini didiseminasikan melalui sebuah instru-
men standar transfer berupa standar sel tipe zener diode ke satu grup
instrumen standar sel tipe zener diode lain yang terdiri atas enam
buah. Keenam instrumen standar sel ini masing-masing memiliki tiga
titik ukur, yaitu 1V, 0,018 V, dan 10 V dengan ketelitian mencapai
2 ppm. Nilai ketelitian instrumen sel standar ini kemudian didise-
minasikan ke sebuah instrumen standar sumber tipe multirentang
yang bernama DC Voltage Calibrator dengan rentang ukur dari
220 mV sampai dengan 1100 V, ketelitiannya mencapai 3,5 ppm.
Kemudian ketelitian dari instrumen standar DC Voltage Calibrator
yang mencapai 3,5 ppm ini didiseminasikan ke instrumen-instrumen
Vo lainnya, baik yang berupa sumber maupun meter, yang memiliki
tingkat ketelitian lebih rendah.

Thermal Voltage Converter (TVC) adalah instrumen standar V,
yang memiliki prinsip kerja termis dengan menggunakan komponen
filamen atau solid state. Instrumen ini mampu bekerja pada rentang
ukur tegangan dari 1 V sampai dengan 1.000 V dan frekuensi kerja
mencapai 1 MHz. Instrumen TVC yang dimiliki oleh P2M-LIPI
merupakan tipe single junction dan mengacu pada standar TVC
internasional yang merupakan tipe multi junction.

Nilai ketelitian instrumen TVC single-junction diperoleh melalui
proses kalibrasi eksternal dengan jalan mengirimkannya ke labora-
torium pengukuran internasional seperti NMIS-Australia, KRISS—
Korea atau laboratorium internasional lain. Jadi, proses diseminasi
nilai ketelitian dari TVC tipe single-junction diperoleh dari luar negeri
berdasarkan standar acuan TVC tipe multi-junction. Selanjutnya, nilai
ketelitian TVC ini dipergunakan untuk mendiseminasi ketelitian DC
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Voltage Calibrator ke instrumen standar AC Voltage Calibrator pada
tingkat ketelitian mencapai 3,5 ppm.

C. PROSES PENGUKURAN TEGANGAN LISTRIK STANDAR

Menurut bagan ketertelusuran (Gambar 3.1), diseminasi ketelitian
dilakukan melalui suatu proses sistem pengukuran langsung yang
menggunakan beberapa metode. Metode-metode pengukuran terse-
but dapat disederhanakan seperti pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Metode Pengukuran Antar-Instrumen Tegangan Standar AC dan DC
untuk Diseminasi Ketelitian

Proses pengukuran

Metode Catatan
Standar uuc
1 PIVS Sel standar transfer Diferensial
2 Sel standar Sel standar kelompok Diferensial
transfer
Menggunakan
3 Sel standar  DC Voltage Calibrator Diferensial Reference
Multimeter
Menggunakan
4 bc \(oltage Sistem Kalibrator V. Substitusi DVM (Digital
Calibrator
Voltmeter)
5 Multifungsi Sistem Kalibrator V,.  Pembandingan Menggunakan

standar V. TvVC
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BAB 4
IMPLEMENTASI METROLOGI
TEGANGAN LISTRIK

Proses pengukuran yang dilakukan dengan menggunakan instrumen
yang berketelitian tinggi ke instrumen yang berketelitian lebih rendah
(berketelitian sama) disebut sebagai proses diseminasi. Proses disemi-
nasi dilambangkan oleh sebuah garis anak panah yang mengarah ke
bawah seperti terlihat dalam diagram ketertelusuran. Hasil proses
diseminasi merupakan nilai terkini yang harus dicantumkan dalam
diagram ketertelusuran berupa informasi nama instrumen, rentang
ukur, dan ketidakpastian pengukuran.

Untuk mendapatkan nilai ketidakpastian pengukuran sebuah
sistem pengukuran, diperlukan sebuah analisis data yang terperinci.
Perincian tersebut dinyatakan oleh beberapa sumber ketidakpastian
pengukuran yang dihasilkan oleh operasional bangun sebuah sistem
pengukuran. Masing-masing sumber ketidakpastian pengukuran
merupakan sumber-sumber ketidakpastian standar. Total dari nilai
sumber ketidakpastian standar tersebut merupakan nilai ketidakpas-
tian pengukuran. Semakin tinggi ketelitian sebuah sistem pengukur-
an, memerlukan sumber ketidakpastian pengukuran yang semakin
terperinci pula.

A. DISEMINASI KETELITIAN V,. BERDASARKAN SISTEM
PENGUKURAN LANGSUNG

Realisasi besaran standar tegangan listrik DC yang menggunakan
teori Kuantum telah menggantikan current balance semenjak 1990.
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Pembangkitan tegangan DC diterapkan Brian Josephson berdasarkan
Superconductor Insulator Superconductor (S1S) sejak 1972 sehingga unit
instrumennya dinamakan Josephson Junction Voltage System. Penerapan
prinsip Josephson Junction pada fungsi super konduktor (lihat Gambar
3.1) disebut efek Josephson dan besar tegangan DC yang dibangkitkan
(lihat Gambar 3.2) ditetapkan berdasarkan formulasi berikut.

V=Ll onw =t (4-1)
2e Kj
dengan,

K, ,, = 483597.9 GHz/V

Lapisan Superkonduktor
_ l
v

Lapisan tipis Logam Oksida

Gambar 4.1 Prinsip Dasar Fungsi Josephon

Gelombang EM Voc
Sumber gelombang L Deret simpul >
mikro i Josephson
Bias Arus DC

Gambar 4.2 Proses Pembangkitan V, . JVS
Catatan: Beberapa 2772y komponen Josephson pada tingkat n tertentu
mampu menghasilkan keluaran~10,0V dengan ketidakpastian @
0,005 ppm.
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1.Diseminasi ketelitian V. dari PJVS ke sel standar
berdasarkan sistem pengukuran langsung dengan metode
diferensial
Proses pengukuran yang bertujuan untuk mendiseminasikan nilai
ketelitian dari sebuah standar nasional (Nasional) PJVS ke standar
primer sel standar ini menggunakan metode “NOL” (lihat Gambar
2.5). Dengan implementasi metode pengukuran ini dapat diperoleh
nilai beda (different) tegangan V,,. antara PJVS dan sel standar yang
diukur yang diukur dengan menggunakan sebuah Digital Multimeter
(DMM) sebagai V,,\, sebesar:

Vosne= Vo= Vz+ Vog (4-2)
dengan,
V), : nilai tegangan PJVS

V, : nilai tegangan zener (sel standar).
Vi ¢ nilai tegangan offser

Rangkaian pengukuran yang dipergunakan dalam pengukuran
ini dapat disederhanakan ke dalam bentuk blok diagram pada Gam-
bar 4.3. Langkah-langkah pengukuran tersebut dapat disederhanakan
sebagai berikut.

a. Persiapan pengukuran
1) Mempersiapkan instrumen-instrumen yang terkait dalam
pengukuran ini, seperti mengamati tekanan gas Helium pada
instrumen kompresor, sel standar transfer, dan sistem perka-
belan dalam posisi terlepas.

2) Mengondisikan chip SIS pada PJVS yang berada di dalam
tabung dengan cara melakukan proses pendinginan sampai
pada suhu 4 K.

3) Melakukan proses “Detrap”, yaitu suatu proses pembebasan
fluk magnet yang kemungkinan sempat terjebak pada junction
dengan cara menaikkan suhu ruang chip mencapai 20 K kemu-
dian diturunkan lagi pada suhu operasionalnya mencapai 10 K.
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Zener

fiy

Polarity Reverse y
switch (-10V /+10V) z
—— VOﬁset
0 | | M 0O
™ |
VP Vdvm
DVM
Y 0 ]
) \Y

PIVS-KIM
(-10V / +10V)

Gambar 4.3 Rangkaian Pengukuran untuk Metode Diseminasi PJVS—KIM

4) Melakukan proses karakterisasi Plactu agar V- yang dibangkit-
kan dapat mencapai ketelitian optimalnya mencapai 0,05 ppm.

b. Prosedur pengukuran
1) Operasional sistem pengukuran dapat dikendalikan sedemikian
rupa oleh perangkat lunak yang telah tersedia pada Unit PJVS-
P2M sehingga nilai absolut DMM (V/,,,,) bisa terminimisasi
(Tang dkk., 2012). Beda tegangan ini diperoleh dari proses
kalkulus nilai tegangan yang dibangkitkan oleh sel standar (V)
dan nilai tegangan yang dibangkitkan oleh PJVS-P2M yang

telah termonitor sebesar persamaan (4-6).

2) Mengeliminasi V4, yang dibangkitkan oleh sambungan
perkawatan (wire lead) berupa tegangan listrik termis (emzf
thermal) dan melakukan proses pengukuran dengan polaritas
membalik. Proses pengukuran dengan membalik polaritas
dilakukan dengan melakukan dua metode pengukuran, yaitu
pengukuran normal (forward measurement) yang menghasilkan
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persamaan 4-3 dan pengukuran membalik (reverse measure-
ment) sehingga menghasilkan dua persamaan berikut:

Pengukuran normal sebesar V= V,— V,+ V.. (4-3)

Pengukuran membalik sebesar V0= -V, + V,+ Ve, (4-4)

Proses pembalikan polaritas dapat diperoleh dengan dua
cara, yakni, membalik polaritas Zener diode Vz yang dilakukan
kontak pembalik polaritas secara otomatis atau manual; dan
membalik polaritas arus bias PJVS-P2M. Kedua persamaan
tadi dapat disederhanakan setelah melalui proses eliminasi
Vome menjadi persamaan baru berikut:

VDMM - VDMMR =2 (VP_ VZ) (4‘5)
V +V
VZ — Vp _ _ DMMN 2 DMMR ( 4-6)

Selanjutnya disederhanakan secara kalkulus menjadi:

Voﬂ _ Vowman ;VDMMR (4-7
dengan:

V, sebagai nilai sel standar dari hasil pengukuran yang diper-
oleh melalui proses perhitungan antara PJVS-P2M V. dan

selisih pembacaan tegangan antara V,,,,, dan V,,,, ..

V, sebagai nilai tegangan PJVS yang sangat presisi diperoleh
berdasarkan metode “NOL” yang dapat meminimalisasi ke-
salahan pengukuran karena efek termis pada koneksi-koneksi
yang terdapat dalam rangkaian pengukuran.

Proses pengukuran dengan urutan polaritas normal —
polaritas reverse — polaritas normal — polaritas reverse adalah
metode pengukuran pembalikan polaritas untuk mendapatkan
nilai V,, pada satu sirkulasi. Proses pengulangan pengukuran
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sirkulasi minimal dilakukan sebanyak empat kali, kemudian
dihitung nilai rata-rata yang merupakan nilai hasil pengukur-
an V. Salah satu contoh hasil pengukuran atas sel standar
elektronik dengan PJVS yang dilakukan secara otomatis oleh
laboratorium kelistrikan (P2M-LIPI) pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Contoh Hasil Pengukuran Instrumen Zener Diode (sel standar) Berbasis
Instrumen Standar PJVS

# Comparison with Zener :02-07-2012 14:32:42

# Comment : Zener: 10V_Fluke 7000_941254641_20120207
# Temperature (K) :10.30 @B

# RF(A) : 255ATT , 15.702 862 000GHz

# RF(B) : OATT , 15.702 862 000GHz

# Kj-90(GHz/V) : 483597.9

# StepNo.(Total) : 2406 , # StepNo.(A) : 2406 , # StepNo.(B) : O
#Vp (mV) : 1.000 000 000 9E+04

# DVMreading 125, nPLC: 20

#

# Vz_upper(V)=9.999

#

ZeroMethod(Vz-Vp) TrialNo. Time Vavgl(uV) Vavg2(uV) Vavg3(uV) Vavg4(uV)
Vstdev1(uV) Vstdev2(uV) Vstdev3(uV) Vstdev4(uV) Vzener(uV) Offset(uV)
freql(GHz) freq2(GHz) freq3(GHz) freq4(GHz)

ZeroMethod 1 14:45:22 1.2882 1.3095 1.3090 1.3111 0.052 0.074
0.042 0.072 986.15657 3.266 15.70283208 15.70284232 15.70284432
15.70284224

ZeroMethod 2 14:47:18 1.3280 1.3016 1.2997 1.3042 0.038 0.050
0.067 0.051 987.51961 1.971 15.70284032 15.70284240 15.70284448
15.70284240

ZeroMethod 3 14:49:13 1.3286 1.3219 1.3180 1.3266 0.056 0.053
0.046 0.051 987.62539 1.986 15.70284040 15.70284256 15.70284464
15.70284264

ZeroMethod 4 14:51:09 1.3341 1.3011 1.3113 1.3154 0.058 0.039
0.046 0.050 987.56899 1.952 15.70284048 15.70284248 15.70284448
15.70284248

Vz_average(V) =9.999 987 217 6

Vz_stdev(V) =7.087E-07
Offset =1.952uV
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c. Evaluasi ketidakpastian pengukuran

Komponen-komponen ketidakpastian di dalam proses pengukur-
an sel standar sesuai dengan /CGM 200: 2008 ada pada kesalahan
acak (random errors) sebagai unsur ketidakpastian tipe A dan
kesalahan sistematis sebagai unsur tipe B. Komponen-komponen
ketidakpastian tersebut diperoleh dari 3 bagian utama, yaitu
kondisi ruang laboratorium, peralatan standar (Programmable
Josephson Junction System/PJVS), dan karakteristik alat yang dika-

librasi.

Penting dicatat pula bahwa tidak perlu mempertimbangkan nilai
perubahan permanen (drift) yang akan terjadi setelah proses
pengukuran. Namun, tiap-tiap komponen ketidakpastian tipe
B diambil berdasarkan estimasi-estimasi kemungkinan terbaik
dari standar deviasi komponen ketidakpastian dan estimasi yang
memungkinkan dari nilai deviasi standar tersebut.

Dari dua gambaran tersebut, derajat kebebasan dari komponen

ketidakpastian dapat dihitung sebagai berikut:

2
y=l % (4-8)
2| u(n,)
dengan:
n  :derajat kebebasan
u,  : komponen ketidakpastian

u (u) : ketidakpastian dari komponen ketidakpastian

d. Analisis data pengukuran

Analisis data pengukuran merupakan komponen-komponen
ketidakpastian individu yang perlu diperhitungkan, yang terdiri
dari:
1) Kesalahan acak/ESDM

Komponen ini adalah deviasi standar rata-rata dari minimal

empat atau lebih data hasil pengukuran (n) yang diperoleh
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melalui proses pengukuran. Nilai ketidakpastian Tipe A
(Experimental Standard Deviation of Measurement/ESDM)
ditentukan oleh nilai derajat kebebasan (Degree of Freedoml!
Dof) yang nilainya lebih kecil satu (1) dari jumlah pengukuran
yang terjadi (n — 1).

2) Instrumen standar PJVS

Nilai ketidakpastian yang dimiliki oleh instrumen standar
diperoleh berdasarkan karakteristik PJVS selama sekian kali
dipergunakan dalam proses pengukuran. Berhubung PJVS
merupakan sebuah standar internasional yang nilai tegangan
output-nya diperoleh berdasarkan penurunan dari teori Kuan-
tum di mana besarnya sebanding dengan fungsi nilai frekuensi
maka proses karakterisasi dilakukan berdasarkan metode
komparasi antarlaboratorium nasional negara-negara yang
kompetensinya sebanding (inter-laboratory comparison/1LC),
seperti NMIA—Australia, NMIJ—Jepang, dan lain-lain.

3) Resolusi instrumen standar

Komponen ini terjadi bertepatan ketika data-data diseder-
hanakan ke dalam sebuah digir optimum dan disesuaikan
dengan resolusi DVM. Data-data tersebut dianalisis dengan
perangkat lunak sehingga dligir berarti hasil final yang ditetap-
kan sesuai dengan jumlah digit yang diatur oleh spesifikasi
resolusi DVM. Contohnya, jika kemampuan baca DVM pada
saat proses pengukuran adalah 1,000012 V maka besar res-
olusinya adalah 0,000001 V (1 mV).

4) Stabilitas frekuensi daya
Komponen ketidakpastian ini dimunculkan berdasarkan
pengaruh tingkat kestabilan frekuensi untuk operasional pem-
bangkitan V. PJVS. Berdasarkan kondisi laboratorium, sistem
PJVS dapat dioperasikan menggunakan dua nilai frekuensi,
yaitu yang bersumber dari sebuah unit osilator internal, osilator
berbasis kristal atau osilator external yang dihubungkan ke
standar nasional berbasis osilator cesium. Masing-masing osila-
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tor memiliki tingkat kestabilan mencapai 10” dan 10> Hz.
Karena frekuensi yang dipergunakan untuk membangkitkan
tegangan sebesar 1.000 000 V dalam operasional PJVS sebesar
16 Ghz (16 000 000 000 Hz) maka kestabilan osilator 10 Hz

bisa menghasilkan nilai kestabilan mencapai 0,01 mV.

5) Titik-titik pengoneksian

Sumber ketidakpastian ini terjadi karena terdapat koneksi-
koneksi dalam pengkabelan rangkaian sistem pengukuran,
tepatnya di beberapa titik koneksi antara kabel dan terminal
instrumen. Titik-titik koneksi tersebut bisa menghasilkan
kondisi pertemuan antarmaterial yang tidak sama, yaitu antara
material karat karena terjadinya oksidasi (Cu + H,0O) yang
terletak di antara material kabel; dan terminal yang terbuat
dari material tembaga.

Efek Seebeck menjelaskan bahwa jika dua material logam
berbeda saling dihubungkan dan terletak di ruangan yang
suhunya berubah-ubah, akan membangkitkan tegangan-
tegangan termis yang berubah-ubah pula. Nilai tegangan
termis yang dibangkitkan akan berbanding lurus dengan
perubahan suhu ruang. Tegangan termis merupakan sinyal
gangguan pengukuran yang bisa diobservasi dengan meng-
gunakan sebuah DVM. Keberadaan tegangan termis dalam
sistem rangkaian pengukuran dapat diminimalisasi dengan
pengukuran membalik polaritas.

6) Komponen-komponen ketidakpastian kombinasi
Ketidakpastian kombinasi merupakan nilai gabungan dari
semua komponen ketidakpastian yang ditetapkan berdasarkan
nilai akar jumlah kuadrat (square root of the sum of the squares
atau RSS) dari nilai-nilai ketidakpastian individu. Nilai RSS ini
kemudian dinyatakan sebagai nilai ketidakpastian gabungan
(combined standard uncertainty).
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Nilai derajat kebebasan efektif (degrees of freedom effective)
dari ketidakpastian standar kombinasi dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan berikut:

L]

off = 4
u

.7

[ y[}

dengan:

(4-9)

u, :komponen ketidakpastian

n,  :derajat kebebasan dari #,

e. Laporan pengukuran
Laporan pengukuran adalah langkah terakhir dalam proses peng-

ukuran. Hasil pengukuran tersebut dituangkan dalam sebuah
format laporan resmi yang terdiri dari nilai rata-rata dan nilai
ketidakpastian total (ketidakpastian lanjut). Nilai-nilai ketidak-
pastian standar kombinasi dihitung dengan mengalikannya sebuah
faktor cakupan “k” (yang telah diketahui sebuah faktor szudent “t”)
untuk mendapatkan nilai ketidakpastian dengan tingkat keper-
cayaan 95%. Hasil tersebut secara kemetrologian dikenal sebagai
ketidakpastian lanjut (expanded uncertainty). Ketika nilai derajat
kebebasan lebih besar dari 30, faktor cakupan dapat ditetapkan
sebesar 2.

f. Lampiran pengukuran anggaran ketidakpastian
(budget uncertainty)
Pengukuran anggaran ketidakpastian adalah sebuah proses penge-
lompokan komponen-komponen ketidakpastian yang ada dalam

sebuah sistem pengukuran. Proses pengukuran sel standar yang
berbasis PJVS dinyatakan dalam Tabel 4.2.
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Tabel 4.2 Contoh Anggaran Ketidakpastian dan Estimasi BMC Titik Ukur: 1,018 volt

Komponen Distribusi Faktor Ketidpastian  Koef.

Ketidpastian Satuan data Ues. Cakupan RERG Std. u, Sens.
Repeatability ny Normal  1,2E-08 2,00 5 0,0000 1
Standar ny Normal 0,05 2,00 60 0,0250 1
;{fj' (plateau) v Normal 0,05 1,73 1E+99  0,0289 1
Stabilias Frek. "\ Rect 0,0005 1,73 60 0,0003 1
Konektor uv Rect 0,0001 1,73 1E+99 0,0001 1
Ketidakpasti-

an gabungan, 0,038 Y

uC

Derajat

kebebasan 327

efektif, v 4

Faktor Cakup-

an 95% CL 197

Ketidakpas- 0,08 uv

tian lanjut,

U 0,07 uv/Vv

95

Berdasarkan proses pengukuran di atas (telah tercantum dalam
pembahasan di bagian 4.A.1) maka nilai sel standar sebenarnya adalah
sebesar:

V, =(1.018 007 614 3 + 0,000 000 08) V

2.Diseminasi ketelitian sel standar acuan ke sel standar UUC
berdasarkan sistem pengukuran langsung dengan metode
diferensial
Merupakan sebuah sistem pengukuran langsung yang menggunakan
metode NULL. Walaupun dalam proses pengukuran memiliki variasi
format pengukuran 1 banding 1, 2 banding 1, 3 banding 1, dan
seterusnya, dalam proses pelayanan order selalu menggunakan format
pengukuran grup (standar) banding 1 (UUC). Proses analisis data
sistem pengukuran ini dilakukan secara detail sesuai dengan sinyal
gangguan yang menyertai nilai-nilai hasil pengukuran pembanding-
an. Dipergunakannya pengukuran normal (forward) dan mundur
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(reverse) bertujuan menghindari pengaruh aliran arus dalam rangkaian
pengukuran akibat koneksi-koneksi berupa emf termis. Nilai beda
tegangan antara kedua sel standar dapat dibaca dengan pengaturan
lindect potensiometer hingga pembacaan null detector menunjukkan
posisi nol berdasarkan rangkaian pengukuran, seperti Gambar 4.4.

uuc Standar

Potensiometer Baterai

Gambar 4.4 Penggunaan Lindect Potensiometer dalam Sistem Pengukuran Antarsel
Standar

E, dan E; adalah nilai-nilai sel standar yang diketahui nilai emf-
nya dan akan diukur menggunakan potensiometer. Dengan mengatur
potensiometer sampai diperoleh null detector (ND) = 0, dan dengan
menerapkan hukum Kirchhoft berlawanan jarum jam (hukum Mesh)
seperti pada Gambar 4.4, diperoleh kesetimbangan persamaan 4-10.

EA - EB = SABEA - EB = 8AB (4'10)

Apabila tegangan termis yang muncul dalam sistem pengukuran
tersebut direalisasikan ke dalam rangkaian sistem pengukuran, diper-
oleh sebuah rangkaian pengukuran baru. Rangkaian pengukuran baru
ini merupakan pengembangan dari Gambar 4.4 sehingga menjadi

Gambar 4.5.
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Gambar 4.5 Tegangan Termis yang Terjadi dalam Sistem Pengukuran Antarsel Standar

Sistem dalam keadaan seimbang (balance) setelah sistem peng-
ukuran sel standar dipengaruhi oleh beberapa tegangan termis, oleh
karenannya persamaan menjadi:

E,-E,=8,,+e +¢ +e, +¢ =0,,+2e, (4-11)
dengan:
Ye,merupakan jumlah aljabar dari tegangan-tegangan termis (thermal
voltage).

Tegangan termis dapat diminimalisasi dengan menggunakan
kontak elektronik low thermal dan pengukuran membalik polaritas
berdasarkan salah satu dari tiga cara berikut (Sardjono, 1994):

1) Memutar tempat masing-masing sel standar.
(lihat Gambar 4.6).

2) Membalik polaritas masing-masing sel standar.
(lihat Gambar 4.7).

3) Membalik polaritas potensiometer.

(lihat Gambar 4.8).

Dari ketiga cara pembalikan polaritas tersebut, yang paling efektif
dan yang kemungkinan menimbulkan emf termis paling minimum

adalah cara ketiga (Gambar 4.8) (Sardjono, 1994). Dengan langkah
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Gambar 4.8 Metode Memutar Polaritas Potensiometer
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pembalikan polaritas pengukuran maka persamaan dapat dikembang-
kan secara kalkulus menjadi persamaan berikut:

Ey-E, =08, + o+ €yt g+ € =0y, + Ze,, (4-12)

E, - Ey=-8p,-eox-€ox- o5~ €ps = Op, - Xt (4-13)

Dengan penggabungan persamaan (4-13) dan (4-14) maka
diperoleh:

2E,-Ey) =+08,,+2e,-0,,-2e,

atau

6,,—0

EA_EB:% (4—14)

dengan

Ze,: pengaruh tegangan termal (V)

3.Prinsip dasar kalibrator multifungsi

Seorang ahli metrologi harus menguasai dan mampu menginterpre-
tasikan spesifikasi teknis instrumen dalam membangun sebuah sistem
pengukuran yang benar. Tujuannya agar terhindar dari penyeder-
hanaan sumber ketidakpastian pengukuran dan sistem pentanahan
yang andal serta terhindar dari arus gangguan.

a. Identifikasi spesifikasi teknis instrumen multifunction
calibrator

Contohnya, sebuah instrumen kalibrator (lihat Gambar 4.9) memiliki
spesifikasi teknis empat sistem terminal dengan ouzpur (0—1.000) Volt
dan memiliki ketelitian sebesar + (0,001 % of 1 mV Setting + 10 mV)
(Avramov-Zamurovic dkk., 1998; Fluke Corporation, 1996). Pada
penggunaan output 1 mV, ketelitian output-nya sebesar:

i(%xlOOOxV}+IO o/ =+10,010d/ atau

+10,010d/
10000/

jxlOO% =1%
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Gambar 4.9 Kalibrator Berupa Pembang-
kit Tegangan Standar

Gambar 4.10 Rangkaian Kalibrator dan Pembagi Tegangan

Jika kerja kalibrator dibantu oleh sebuah pembagi tegangan (lihat
Gambar 4.10), pada saat kalibrator diatur ouspus-nya pada rentang
10 V, dan apabila keluaran £0 = 1 mV maka diperlukan spesifikasi
pembagi tegangan sebesar 1: 10.000. Ketelitian ouzpus-nya menjadi:

3 1 l
i(%xlOOOOOOOOCV+IO Od/)x(—)

10000

£(0,010/ + 0,001 04 ) = 0,011/ atau

£ QOLIV A 5096 = £0,0019%
1000
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Bila kesalahan pembagi tegangan sebesar 10 ppm (= 0,001%)
maka ketelitian total (kalibrator dan pembagi tegangan) adalah:

+(0,001% + 0,001%) = +0,002%

Keadaan sebenarnya yang terjadi pada rangkaian pembagi tegangan
tersebut terlihat pada Gambar 4.11.

KALIBRATOR R, In Pembagi

t—p +
© i v\/\/ ) A1 @ Tegangan
Vi Vi R
© WA S

©—
- ©_-—
R, 1 +‘j

Out

Gambar 4.11 Rangkaian Pengukuran Metode 2 Kawat

dengan:

R, dan R, tahanan kawat penghubung,
R tahanan dalam pembagi,
V, tegangan output kalibrator, dan
V', tegangan jatuh pada pembagi tegangan yang sebenarnya, yaitu sebesar:
R
=— X
R+R +R,

>
1

4 (4-15)

Agar V" = V|, maka harus diusahakan memperoleh kondisi R, + R,
= 0 schingga kabel penghubung harus dibuat sependek mungkin. Ada
cara lain untuk mengatasi akibat pembebanan pada kabel pengukuran,
yaitu menggunakan metode empat kawat seperti pada Gambar 4.12.

Sistem empat kawat yang dimiliki instrumen kalibrator memiliki
dua pasang fungsi di mana Vo+ dan 1o- merupakan terminal tegangan,
sedangkan S+ dan S- merupakan pengontrol—agar tegangan output
tetap konstan walau terjadi pembebanan di kawat pengukuran.
Dalam pengukuran metode 2 kawat, terminal S+ dihubungkan
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Gambar 4.12 Rangkaian Pengukuran Metode 4 Kawat

singkat dengan terminal Vo+ sebagai polaritas positif dan terminal
S- dihubungkan singkat (langsung) dengan terminal Vo- sebagai
polaritas — (negatif).

Untuk keperluan pengukuran yang menggunakan sistem hubung-
an empat kawat, tegangan jatuh pada input pembagi tegangan akan

sesuai dengan penyetelan (sezting) kalibrator (V,,, kalibrator) tanpa

ut

dipengaruhi pembebanan R, dan R,. Dapat dikatakan bahwa proses

kerja tersebut menggunakan prinsip remote sensing.

b. Mencermati kualitas pengukuran DVM atas gangguan
sistem pentanahan

Peninjauan dilakukan pada sebuah pengukuran tegangan DC ter-
hadap instrumen DVM menggunakan sebuah instrumen standar
sumber tegangan DC, berdasarkan besaran membentuk sebuah sistem
pengukuran langsung, dan berdasarkan koneksi instrumen memben-
tuk metode langsung. Sebenarnya pada rangkaian pengukuran ini
terdapat tiga bagian utama yang terkoneksi, yaitu bagian instrumen
standar sumber, bagian instrumen meter DVM, dan bagian sistem
pentanahan seperti Gambar 4.13.

Aliran arus yang terbentuk saat proses pengukuran adalah
akibat adanya pembebanan dari dua sumber tegangan, yaitu instru-
men standar sumber dan sumber tegangan sistem pentanahan pada
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Gambar 4.13 Aliran Arus Sistem Pentanahan Tidak Sepusat

instrumen meter UUC (DVM). Sumber tegangan sistem pentanahan
dapat menghasilkan aliran arus liar jika rangkaian pengukuran yang
terbentuk terkondisikan oleh terbentuknya perbedaan tegangan
tanah antardua terminal pentanahan. Aliran arus liar ini sifatnya
acak sehingga jika bergabung dengan aliran arus pengukuran, secara
hukum listrik akan dilewatkan secara bersama-sama melintasi kawat
pengukuran sedemikian rupa sehingga ikut terbaca sebagai data peng-
ukuran DVM. Arus listrik liar ini mengganggu proses pengukuran,
dalam hal nilai nominal maupun nilai ketidakpastian pengukuran.

Arah arus gangguan tersebut dibelokkan melintasi kawat ke
arah terminal guard sehingga tidak ikut—bersama data pengukur-
an—terbaca oleh DVM, seperti pada Gambar 4.14. Pembelokan arus
gangguan tersebut terjadi karena beberapa sistem pentanahan yang
ada dikoneksikan secara terpusat. Jadi, sistem pentanahan terpusat
dipergunakan untuk menghindari terjadinya beda tegangan jika meng-
hadapi kondisi ketika sistem pengukuran tersebut harus dihubungkan
dengan beberapa kawat pentanahan (¢grounding atau GND).
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Gambar 4.14 Aliran Arus yang Dibelokkan Melalui Kawat Pentanahan Sepusat

4.Diseminasi ketelitian sel standar ke kalibrator multifungsi
berdasarkan sistem pengukuran langsung dengan metode
diferensial (rasio)
Instrumen sel standar tipe zener diode merupakan instrumen sumber
pembangkit V. yang memiliki tingkat ketelitian di atas instrumen
sumber V. multifungsi kalibrator. Jadi, terbuka peluang untuk
mendiseminasikan ketelitian instrumen sel standar ke instrumen
multifungsi kalibrator melalui sebuah proses pengukuran dengan
rangkaian sistem pengukuran seperti pada Gambar 4.15. Dengan
keberadaan kedua instrumen berupa sumber, metode pengukuran
yang diimplementasikan adalah metode diferensial. Gambar 4.15
dan 4.16 menunjukkan susunan instrumen berupa blok diagram dan
berupa rangkaian dari sistem pengukuran ini.

Prinsip dasar sistem pengukuran ini dapat dilakukan dengan
metode pembandingan nilai standar dari instrumen sel standar yang
memiliki titik ukur tunggal, yaitu (1 V dan 10 V) ke nilai UUC

berupa kalibrator multifungsi dengan rentang ukur ganda dari 1 V
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Gambar 4.15 Blok Diagram Sistem Pengukuran Kalibrator Multifungsi

sampai dengan 1.000 V (Fluke Corporation, 2006). Perbandingan
antarkedua instrumen yang memiliki rentang ukur yang berbeda
ini (lihat Gambar 4.16) diukur oleh sebuah instrumen DVM yang
memiliki fungsi rasio.
Proses pengukuran rasio ini dapat disederhanakan menjadi bebe-
rapa langkah berikut.
a. Persiapan pengukuran
1) Mempersiapkan instrumen-instrumen yang terkait dalam
pengukuran ini, yakni instrumen standar berupa sel standar,
instrumen UUC, dan kabel-kabel pengukuran di meja peng-
ukuran.
2) Mempersiapkan ruang pengukuran dengan memerhatikan
suhu ruang dan kelembapan ruang.

b. Proses pengukuran
1) Mempersiapkan rangkaian pengukuran (Gambar 4.16).
2) Mempersiapkan instrumen-instrumen terkait dalam kondisi
stabil agar siap untuk melakukan pengukuran dengan cara
menghidupkan selama minimal satu jam.
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Gambar 4.16 Rangkaian Sistem Pengukuran Kalibrator Multifungsi

3) Menyesuaikan rentang ukur DVM di setiap titik pengukuran
yang dikehendaki.

4) Menetapkan instrumen DVM pada tingkat resolusi tertinggi
di setiap titik pengukuran yang ditentukan.

5) Mengukur tegangan jatuh yang terjadi pada kabel pengukuran
dengan cara mengurangi tegangan pada kabel dan tegangan
terminal pada kondisi terminal dihubungkan singkat.

6) Nilai kalibrator multifungsi = nilai rasio * nilai sel standar
(lihat Tabel 4.3) (Fluke Corporation, 20006).

c. Analisis data pengukuran

Hasil pengukuran tersebut menunjukkan setting nilai UUC sebuah
kalibrator multifungsi sebesar 0,2200000 V, padahal nilai sebenarnya
yang dimiliki adalah 0,2200021 V. Oleh karena itu, pada penye-
telan nilai UUC di rentang 0,2200000 V harus dikoreksi sebesar
(0,2200000 V - 0,2200021 V =) -0,0000021 V.

Ketelitian hasil pengukuran diperoleh dengan mengevaluasi
data pengukuran menurut nilai Experimental of Standard deviation
of Measurement (ESDM) sebesar:

Standar Deviasi (SD)

ESDM =
\/ Jml. pengukuran()

(4-16)
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Tabel 4.3 Contoh Hasil Pengukuran Kalibrator Multifungsi dengan Sel Standar

Pembacaan

Rentang (V) nominal Nilai sel Nilai ratio (pem- Pembacaan
STD (V) standar (V) bacaan DVM) uuc (V)

0,22 0,2200000 9,999989 0,02200021 0,2200019
0,2200000 9,999989 0,02200030 0,2200028

0,2200000 9,999989 0,02200027 0,2200025

0,2200000 9,999989 0,02200021 0,2200019

0,2200000 9,999989 0,02200026 0,2200024

0,2200000 9,999989 0,02200021 0,2200019

0,2200000 9,999989 0,02200021 0,2200019

0,2200000 9,999989 0,02200021 0,2200019

0,2200000 9,999989 0,02200021 0,2200019

0,2200000 9,999989 0,02200021 0,2200019

dengan:

SD standar deviasi, dan
n jumlah pengukuran

Nilai SD dan ESDM dapat dihitung sesuai data yang tercantum
dalam Tabel 4.3 sebagai berikut.

D - 7))
SD =|&="" "2~ (,0000003 V (4-17)
n—1
sehingga diperoleh:
ESDM = AL =0,0000001 V
V10

atau pada penyajian sesuai dengan laporan pengukuran kemetrologian:

Vyue = (0,2200021 £ 0,0000001) V

Nilai ESDM adalah nilai ketidakpastian pengukuran yang paling
sederhana atau disebut juga nilai ketidakpastian tipe A (berbasis statis-
tik). Lalu nilai tersebut ditambahkan dengan nilai-nilai ketidakpastian
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tipe B (berbasis nonstatistk/estimasi). Nilai ketidakpastian gabungan
antara tipe A dan tipe B merupakan nilai ketidakpastian selengkapnya
atau disebut sebagai nilai ketidakpastian lanjut.

B. DISEMINASI V,. BERDASARKAN SISTEM PENGUKURAN
LANGSUNG

Pada umumnya, sistem pengukuran ini dapat dilakukan dengan dua
metode, yaitu metode pembandingan (comparison) dan metode lang-
sung atau substitusi. Metode pembanding dipergunakan untuk mem-
bandingkan besaran tegangan AC dengan besaran tegangan standar
DC melalui implementasi prinsip efek termis. Sementara itu, metode
langsung atau substitusi konfigurasi instrumen tidak berbeda seperti
yang dilakukan pada pengukuran besaran tegangan DC. Prinsip efek
termis telah dipaparkan di bab 2, di mana penentuan nilai efektif
dapat direalisasikan dengan menggunakan instrumen standar (lihat
Gambar 4.17) yang dikenal sebagai 7hermal Voltage Converter (TVC).

Elemen termis pada TVC dapat diuraikan menjadi tiga buah
komponen, yaitu komponen elemen pemanas, komponen konverter,
dan komponen termokopel (Garcocz, 2010). Ketiga komponen
tersebut diletakkan dalam sebuah gelas (ruang) vakum. Sementara
itu, komponen termokopel dibangun oleh dua komponen metal
yang masing-masing terbuat dari dua material yang berbeda. Adapun
komponen konverter harus dibuat dari material khusus yang sifatnya
isolatif terhadap sinyal listrik, tetapi konduktif terhadap (mengoneksi-
kan) energi panas. Komponen konverter diletakkan di tengah-tengah
elemen pemanas agar dapat mendeteksi energi panas secara optimum
dari komponen elemen pemanas. Berdasarkan jumlah pemasangan
termokopel yang dapat dilakukan pada elemen panas, muncullah 2
tipe TVC, yaitu tipe single junction dan tipe multi junction.

Tipe konverter yang hanya menggunakan satu termokopel
dinamakan konvertor termis fungsi tunggal (Single Junction Thermal
Converter/S]TC) dan yang menggunakan beberapa termokopel
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bernama konverter termis fungsi ganda (Multi Junction Thermal
Converter/M]JTC) (Auramou-Zamurovic, 1998).

Single Junction Thermal Converter (SJTC) merupakan instrumen
ukur besaran tegangan AC yang sederhana, ditemukan pada 1948
oleh Frank Hermach di NBS. Dari instrumen yang sederhana ini
kemudian dilahirkan sebuah instrumen transfer AC-DC yang ber-
ketelitian tinggi. SJTC tipe tradisional ini dapat dipergunakan untuk
pengukuran besaran tegangan AC yang bekerja pada frekuensi dari
10 Hz sampai dengan 100 MHz pada ketidakpastian terbaik men-
capai 10° V. SJTC digunakan pada tegangan 2 V atau di bawahnya.
Batasan mendasar yang menentukan mutu sebuah SJTC adalah pada
kesalahan termolistrik (efek Thomson dan Peltier) di pemanas ketika
gradien suhu sepanjang pemanas agak tinggi (mendekati 200°C).
Untuk mengurangi kesalahan termolistrik tersebut, dilakukan
pengembangan berikutnya menggunakan konvertor termis fungsi
ganda (Multifunction Thermal Converter/MJTC) yang terdiri dari
200 termokopel ruang di sepanjang kawat pemanas. Karena MJTC

Gambar 4.17 Sebuah Unit Dasar Tvc Tunggal Tipe
Elemen Termis (ET)
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lebih sensitif daripada SJTC, MJTC dapat digunakan pada tegangan
yang menghasilkan suhu gradien lebih rendah di sepanjang pemanas
(mendekati 50°C) sehingga bisa mengurangi kesalahan termolistrik
dengan signifikan. Ketidakpastian terbaik untuk MJTC bisa men-
capai 5x107 dengan frekuensi kerja dari 40 Hz sampai dengan 10
kHz. Semakin panjang kawat pemanas, semakin dapat menghasilkan
kesalahan mandiri-frekuensi pada frekuensi lebih rendah. Beberapa
MJTC memiliki rentang ukur maksimum sampai dengan 10V,
walaupun kebanyakan hanya mencapai rentang 5 V dan di bawahnya.

Saat ini P2M-LIPI memiliki beberapa TVC fungsi tunggal
yang masing-masing dapat dipergunakan untuk mengukur besaran
tegangan AC dari 1 V sampai dengan 1.000 V pada frekuensi kerja
dari 10 Hz sampai dengan 1 MHz. Untuk pemeliharaan ketelitian
besaran tegangan AC, dilakukan dua proses pengukuran, yaitu proses
pengukuran TVC yang memerlukan dua sumber besaran tegangan
AC (sumber standar V- dan V. yang stabil) dan proses pengukuran
V, dengan menggunakan sumber standar V..

1.Diseminasi ketelitian dari standar berupa TVC ke UUC
berupa TVC berdasarkan sistem pengukuran langsung
dengan metode pembandingan (Sarjono, 2007)
Beda tegangan AC-DC dari instrumen TVC dikalibrasi dengan
diagram umum seperti Gambar 4-18. Sinyal AC atau DC dicatukan
secara bergantian dan terurut ke dua instrumen yang diinisialkan
sebagai Unit Under Calibration (UUC) dan reference. Tegangan
output emf (E_ ;) dari kedua instrumen diukur oleh dua instrumen
digital nanovoltmeter yang masing-masing dapat diinisialkan sebagai
DVM, dan DVM,,. Setelah periode penstabilan terlampaui, komputer
mulai membaca E_ ;dari TVC,, pada DVM, dan E_ ; dari TVC;¢
pada DVM, secara bergantian dengan interval yang sama. Sistem

emf

pengukuran dilakukan secara otomatis sehingga dapat mengeliminasi
pengaruh kesalahan yang dihasilkan pada proses pembacaan, proses
pencatatan, proses pengecekan, dan proses perhitungan.
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Beda transfer AC-DC dapat diperoleh berdasarkan formula
berikut:

QAC - Q[)C QAC - QDC
5= 5= 4-1
QDC QDC ( 7)

dengan:

Q,c : kuantitas rms AC (V),

Q) : kuantitas DC yang, ketika polaritas dibalik, menghasilkan
kesamaan respons output rata-rata sebagai kuantitas rms AC
(V), dan

8  : beda transfer AC-DC.

Nilai beda transfer § biasanya diekspresikan dalam besaran relatif
part per million (ppm). Tanda positif dari 6 menunjukkan bahwa
untuk respons output yang sama dibutuhkan AC lebih besar daripada
DC. Diagram lengkap dari sistem pengukuran TVC dan thermal
transfer standar seperti Gambar 4.18 (Sardjono, 1988). Perhitungan
koefisien sensitivitas AC dari instrumen standar dan instrumen UUC
sudah dibahas sebelumnya.

a. Persiapan pengukuran

Mengoneksi instrumen-instrumen yang terkait dalam sistem peng-
ukuran, di antaranya instrumen standar TVCy,, dan instrumen UUC
TVC, ke dalam sistem pengukuran beda tegangan yang terdiri dari
rangkaian change over switch, sumber tegangan stabil E dan E,,
DMM dan personal computer (PC). Memastikan suhu dan kelembapan

TVCstq

AC Source —>

DMM;

{8

CHANGEOVER SWITCH pC
' : o)
TV DMM
DC Source { } we 2 EEE

Gambar 4.18 Setelan Pengukuran Dasar Beda Tegangan AC-DC

S

bus

(e]

/
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ruangan pengukuran pada ketentuan prosedur mutu laboratorium.
Melakukan penstabilan instrumen-instrumen pengukuran dengan
jalan menghidupkannya minimal selama 1%2 jam.

b. Prosedur pengukuran

1) Sebaiknya proses pengukuran TVC ini dilakukan secara oto-
matis karena memerlukan waktu pengukuran yang cukup lama
dan kecermatan yang cukup tinggi.

2) Menetapkan titik-titik pengukuran tegangan pada frekuensi
kerja yang diinginkan.

3) Menetapkan interval waktu pemanasan instrumen agar diper-
oleh kestabilan sistem pengukuran yang optimum dan inisiali-
sasi instrumen standar yang dipergunakan dan instrumen UUC
yang diukur agar teridentifikasi dalam format laporan hasil
pengukuran.

4) Melakukan pengukuran beda tegangan TVC pada polaritas
tegangan DC+, DC-, AC sebanyak minimal lima kali.

c. Analisis ketidakpastian pengukuran

1) Komponen-komponen ketidakpastian pengukuran
Komponen-komponen ketidakpastian pengukuran pada sistem
pengukuran beda transfer AC-DC dapat diobservasi berdasar-
kan pengamatan terhadap dua sumber kesalahan, yaitu kesa-
lahan acak (ketidakpastian tipe A) dan kesalahan sistematis
(ketidakpastian tipe B). Sumber-sumber kesalahan ini dapat
diidentifikasi pada dua variabel yang berasal dari komponen-
komponen peralatan, standar, dan pada variasi kelangsungan
instrumen yang dikalibrasi ketika dalam proses kalibrasi.
Penting juga untuk mempertimbangkan perubahan permanen

(drifi) yang kemungkinan terjadi setelah proses kalibrasi.

Untuk masing-masing komponen ketidakpastian tipe B,
estimasi dapat dibuat berdasarkan kondisi estimasi kemung-
kinan terbaik deviasi standar dari komponen ketidakpastian;
dan kondisi estimasi ketidakpastian yang wajar dari nilai deviasi
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standar itu sendiri. Dari dua gambaran tersebut, maka nilai
derajat kebebasan komponen ketidakpastian dapat dihitung
dengan menggunakan formulasi berikut:

y=l % (4-18)
2| u(u,)
dengan:
v : derajat kebebasan,
u, : komponen ketidakpastian, dan

#(u) : nilai ketidakpastian dari sebuah komponen ketidak-
pastian.
2) Komponen-komponen ketidakpastian individu yang perlu

dipertimbangkan adalah

a) Standar TVC
Sumber ketidakpastian yang dari sertifikat kalibrasi standar
TVC Fluke REF-2V milik P2M-LIPI nilainya diperoleh dari
hasil kalibrasi terkini yang dilakukan oleh NMIA - Autralia
pada Maret 2001 dan Standar TVC Fluke REF-4V oleh
KRISS - Korea pada 2008.

b) Pengoneksian
Komponen ketidakpastian ini disebabkan adanya efek kulit
(skin effect) di jalur saluran, dan efek lainnya di konektor-
konektor T (zee) (sebesar 1 ppm) (Halawa, 2009). Efek
kulit adalah kecenderungan dari sebuah arus listrik AC
untuk menyebarkan sendiri antarkonduktor (penghantar)
dengan kerapatan arus terbesar dekat permukaan konduk-
tor, dan berkurang seiring dengan semakin dalamnya jarak
ke permukaan konduktor atau aliran arus listrik sebagian
besar berada pada kulit konduktor, tepatnya pada rata-rata
kedalaman, disebut kedalaman kulit (séi7 depth). Kedalaman
kulit ini mengakibatkan nilai resistansi efektif konduktor
meningkat pada frekuensi lebih tinggi di mana kedalaman
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kulit mengecil, dan terjadi pengurangan penampang melin-
tang efektif konduktor. Efek kulit terjadi seharusnya dengan
menentang arus eddy yang diinduksi oleh perubahan medan
magnetik yang dihasilkan oleh arus AC. Pada frekuensi 60
Hz dalam tembaga, kedalaman kulit sekitar 8,5 mm. Pada
frekuensi tinggi kedalaman kulit akan jauh lebih kecil.
Kenaikan resistansi AC yang terjadi pada efek kulit dapat
dikurangi dengan menggunakan kawat khusus woven litz.

Nilai kerapatan arus AC ] dalam sebuah konduktor
akan berkurang secara eksponensial pada permukaan ]
sesuai dengan kedalaman dari permukaan. Dijelaskan dalam
persamaan berikut:

J=Jse (4-19)
dengan & merupakan kedalaman kulit. Kedalaman kulit
yang didefiniskan sebagai kedalaman di bawah permukaan
konduktor, dan kerapatan arus jatuh secara 1/e (sekitar 0,37)
dari J5. Untuk kasus normal, nilai tersebut dapat diperoleh
dengan pendekatan:

5= /2—” (4-20)
@ - oC

dengan:

p : resistivitas konduktor (untuk tembaga,
p = 1.68x10% Q-m),
o : frekuensi sudut (angular frequency) arus = 2m x frekuensi
(Hz), dan
u : permeabilitas magnetik absolut konduktor [1]
Bertambahnya nilai resistansi AC karena efek kulit
dapat dikurangi dengan pemilinan kawat. Karena bagian
dalam dari konduktor yang tebal mengalirkan arus kecil,
konduktor berbentuk tabung dapat dipergunakan untuk
menghemat berat dan harga.
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Gambar 4.19 Kawat Litz terbuat Dari Gambar 4.20 Kawat Litz Terdiri Dari Be-

Delapan Kawat Tembaga Terisolasi Tipis berapa Untaian (Biasanya Terpilin Walau-
pun dalam Gambar ini Tidak Terpilin) yang
Masing-masing Terisolasi Secara Listrik

Pada frekuensi tinggi, di kedalaman kulit untuk kon-
duktor yang bagus menjadi kecil sekali. Sebagai contoh, di
kedalaman kulit beberapa logam umum pada frekuensi 10

GHz (daerah gelombang mikro) di bawah micron seperti
Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Di Kedalaman Kulit Berdasarkan Material Logam

Konduktor Di dalaman kulit (um)
Aluminum 0,80
Copper 0,65
Gold 0,79
Silver 0,64

Oleh karena itu, pada frekuensi gelombang mikro,
kebanyakan aliran arus berada paling dekat dengan daerah
permukaan. Rugi-rugi ohm dari pemandu gelombang
pada frekuensi gelombang mikro hanya tergantung dari
material lapisan permukaan. Lapisan sifver setebal 3 pm
yang diuapkan pada selembar kaca adalah konduktor yang
sempurna pada frekuensi tersebut. Pada tembaga, ketebalan
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Tabel 4.5 Di Kedalaman Kulit Berdasarkan Frekuensi Kerja

Frekuensi Di kedalaman kulit (um)
60 Hz 8470
10 kHz 660
100 kHz 210
1 MHz 66
10 MHz 21
100 MHz 6,7

kulit dapat dilihat menurun sesuai dengan akar kuadrat dari

frekuensinya seperti terlihat pada Tabel 4.5.

¢)  Drift dari standar TVC

Merupakan komponen ketidakpastian yang nilainya ter-
gantung dari kestabilan penentu karakeeristik standar TVC
atau perubahan nilai yang terjadi dari nilai kalibrasi terakhir.
Sebuah ketidakpastian tambahan memperkenankan standar
kemungkinan berubah dari nilai kalibrasi terakhir. Besar ni-
lai ketidakpastian ini diperoleh berdasarkan pengestimasian
nilai deviasi standar yang diturunkan dari keberadaan sejarah
standar.

d) Kesalahan acak/ESDM
Telah dijelaskan dalam bab-bab sebelumnya.

e) Kondisi ruang pengukuran
Merupakan komponen ketidakpastian yang nilai standar
deviasinya ditentukan oleh tingkat sensitivitas (koefisien)
standar TVC saat proses pengukuran. Nilai sensitivitas ini
sebanding dengan besar perubahan suhu atau perubahan
kelembapan atau perubahan tekanan ruang pengukuran
sebesar volt/°C, volt/%RH, dan volt/kPascal. Umumnya,
pengaruh tersebut sangat kecil apabila dibandingkan dengan
nilai ketelitian standar TVC schingga penyelidikan secara
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g)

formal dilakukan pada instrumen tipikal (seperti, standar
540B dan 792A) menggunakan suhu, kelembapan, dan
tekanan ruang terkini yang diperbolehkan. Sementara itu,
estimasi sederhana komponen ini dilakukan dengan mene-
tapkan nilai sebesar 1/10 dari ketelitian standar TVC.

Sensitivitas standar TVC

Sensitivitas standar TVC adalah kompenen ketidakpastian

yang bisa didefinisikan menjadi dua bagian, yaitu:

- Ketidakpastian pengukuran dari kelandaian kurva TE
akibat gangguan dan ketidaklinieran sumber.

- Ketidakpastian akibat pendekatan kurva order-satu.
Dilakukan juga pengestimasian sederhana, namun
dapat dihitung berdasarkan pemodelan yang mem-
bentuk fungsi berikut:

e Kuadrat suatu simulasi tegangan input sinusoidal
dan filter menggunakan low pass filter dengan
cut off frekuensi £ = 1/2(2nz), di mana r adalah
konstanta waktu TVC.

» Hitung variasi peak-to-peak Varpp(f), pada output
filter untuk frekuensi tertentu dengan masukan
tegangan V terapan

* Hitung output rata-rata emf, pada frekuensi yang
sangat rendah (di mana kesalahan tracking yang
maksimum) dengan masukan tegangan V

* Hitung output emf,, pada frekuensi referensi (di

mana kesalahan #racking dapat diabaikan) dengan
tegangan input diterapkan.

Penyetelan frekuensi

Ketertelusuran nilai frekuensi dari osilator sumber tegangan
AC standar dapat dilakukan dengan memonitor kestabilan
nilai frekuensi yang dibangkitkan menggunakan meter
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frekuensi tertelusur. Walaupun cara tersebut tidak dilakukan,
ketelitian osilator sumber tegangan AC standar dapat ditetap-
kan dengan teknis penyetelan frekuensinya. Ketidakpastian
frekuensi tersebut dapat ditegaskan (deviasi standar) ber-
dasarkan perhitungan komponen ketidakpastian kombinasi

emf out

dc transfer function

emf gye(f)

emf rof

N

Varpp(f)

Gambar 4.21 Diagram menunjukkan bagaimana emf rata-rata pada frekuensi
fdihitung menggunakan variasi peak-to-peak dan fungsi transfer DC (Saka-
moto dkk., 1994)

dengan:

V.oon t€8aNganN rata-rata peak — to — peak pada frekuensi f

Emf, .(f) tegangan emf pada frekuensi f

ave

0.6

0.5 AN

0.4

(%) 0.3 \
0.2
0.1 N N
~
1E-1 1EO 1E1 1E2 1E3
Frequency (Hz)

Gambar 4.22 Model Simulasi dan Pengukuran Beda AC-DC Versus Frekuensi
untuk TE (Sakamoto dkk., 1994)
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dari perubahan nilai yang diketahui dalam standar dan UUC
terhadap frekuensi.

h) Stabilitas UUC

Nilai ini merupakan hasil sebuah estimasi nilai ketidaksta-
bilan UUC dalam periode proses kalibrasi (yang berlaku
sampai dengan satu bulan) dan bukan estimasi kestabilan
dalam periode antarproses kalibrasi.

3) Komponen-komponen gabungan ketidakpastian
Semua komponen ketidakpastian dianalisis berdasarkan RSS
(square root of the sum of the squares) dari nilai-nilai individu.
Nilai RSS ini kemudian dinyatakan sebagai ketidakpastian
standar kombinasi. Nilai derajat kebebasan efektif dari keti-
dakpastian standar kombinasi itu dihitung dengan persamaan

berikut:
4
7]
V, =t (4-21)
-]
. PR
Z}f
dengan:

u, : ketidakpastian kombinasi
v, : derajat Kebebasan dari #_

4) Ketidakpastian terlaporkan
Ketidakpastian standar kombinasi dihitung dengan mengalikan
faktor cakupan “£#” (juga diketahui sebagai faktor student ‘t”)
untuk memperoleh ketidakpastian pada tingkat kepercayaan
95%. Perkalian ini diketahui sebagai ketidakpastian lanjut. Ke-
tika nilai derajat kebebasan lebih besar dari 30, faktor cakupan
diambil sebesar 2.

Ketidakpastian dan penaksiran komponen-komponen ke-
tidakpastian:
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Tabel 4.6 Contoh Anggaran Ketidakpastian Pengukuran

. Distribusi Koef.
Kua;ﬂtas Nilai Estimasi x; Interval(l;e)rubahan Probabi- Pembagi  Sensitivi-
! litas tas ¢,
u,(x) Repeatability Repeatability: o Normal V10 1
dari 10 pembacaan
berulang.
u,(x) Std. TVC. Ketidakpastian Ser- Normal dari serti- 1
tifikat, pendekatan fikat
bentuk kuadratis
u,(x) Pengkoneksian  Konektor-Tee dan Segi-4 \3 1
kabel keterminal
pengukuran
u,(x) Drift Std. TVC Karakteristik Stan- Segi-4 \3 1
dard (secara sejarah)
uy(x) Suhu/Kelem- Koefisien. Suhu Segi-4 \3 1
baban
ug(x) Sensitivitas Kesalahan Pembu- Segi-4 \3 1
perhitungan. latan
u,(x) Kestabilan Stabilitas frekuensi Segi-4 \3 1
Frekuensi pengukuran
Ug(x) Stabilitas UUC ~ Readability Segi-4 \3 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
u(x)* = o w07+ o,y (%) + ¢ uy(%)* + ¢ w (%) + ¢

us()*+ e ug(xX)+ ¢ () + cgtug(x)

(4-22)

2.Diseminasi ketelitian dari thermal transfer standard (TTS) ke

kalibrator multifungsi V,. berdasarkan sistem pengukuran

langsung dengan metode NOL berdasarkan efek thermal
Thermal Transfer Standard (T'TS) adalah sebuah standar komparator
tegangan AC-DC yang dibangun dengan menggunakan sebuah ele-
men konvertor yang teliti dengan kemampuan mendiseminasi nilai
ketelitian tegangan DC ke nilai tegangan AC berdasarkan efek termis
(Fluke Corporation, 1992). Ketelitian T'TS secara periodik dipelihara
dalam interval tertentu (sekali dalam setahun).

Hasil pengukuran merupakan sechimpunan data yang diperoleh
dari output TTS yang dengan menggunakan DVM. Data ini men-
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jelaskan karakteristik tegangan AC (UUC) setelah dibandingkan
dengan tegangan standar DC melalui proses respons termis. Proses
perhitungan beda nilai respons termis tersebut dilakukan dengan
menghitung beda nilai antara tegangan AC (bentuk gelombang sinus)
dan tegangan DC yang diperoleh dengan cara merata-ratakan kedua
polaritas tegangan rata-rata DC+ dan DC-. Tegangan output TTS
adalah tegangan DC yang sebanding dengan hasil konversi termis
elemen termokopel mencapai 2 volt. Proses pengukuran dilakukan
berdasarkan bangun rangkaian seperti pada Gambar 4.23.

a. Persiapan pengukuran
1) Mempersiapkan instrumen-instrumen yang terkait dalam
pengukuran ini. Contohnya instrumen standar T'TS, instrumen
UUC dan kabel-kabel pengukuran di meja pengukuran.
2) Membangun rangkaian pengukuran seperti yang terlihat pada
Gambar 4.23.

3) Mempersiapkan ruang pengukuran dengan memerhatikan
suhu ruang dan kelembapan ruang sesuai dengan prosedur
mutu yang ditetapkan oleh laboratorium.

DVM  + O
— ©__
Standar VDC
Sense Kontak Putar TTS-F792A
|1I ® ienslnputl iens Output °
+
Qg © I—Z bi @ e e
i i -
UUC Vae v Common mode
F-5700A &% @
i

Lo® GND ditanahkan
o melalui Kabel Daya

l Comm GND

il

Gambar 4.23 Susunan Peralatan Sistem Kalibrasi Tegangan AC
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1) Dilakukan secara bertahap berdasarkan urutan langkah-langkah
sebagai berikut:

a) Menstabilkan instrumen-instrumen yang terkait dalam
sistem pengukuran dengan cara di-ON-kan selama mini-
mal satu jam.

b) Mempersiapkan titik-titik pengukuran yang disesuaikan
menurut format laboratorium jika tidak ada permintaan
pemberi jasa. Menyetel sumber standar V., kemudian
melalui operasional kontak putar disalurkan ke TTS
untuk direspons secara efek termis. Efek termis tersebut
oleh elemen termal TTS dikonversi menjadi sinyal listrik
sehingga terukur oleh DVM. Nilai pembacaan DVM
ini diacu sebagai pembanding tingkat efek termis ketika
dilakukan suplai sumber tegangan V,. pada kesempatan
berikutnya. Nilai acuan tersebut harus dicapai dengan
cara mengatur oufput sumber tegangan V, .. Pada akhirnya,
dapat diperoleh sebuah tabel hasil pengukuran yang
terdiri atas kolom suplai tegangan DC sebagai pembacaan

standar dan suplai tegangan AC sebagai pembacaan UUC.

c) Lakukan pengukuran minimal lima kali di setiap titik
pengukuran.

c. Analisis ketidakpastian pengukuran

Seperti yang telah dibahas, analisis ketidakpastian pengukuran
harus sesuai dengan panduan mutu ISO GUM. Ada dua hal
mendasar untuk mendapatkan nilai hasil pengukuran, yaitu model
matematis dan analisis ketidakpastian pengukuran.

1) Model matematis yang dipergunakan untuk mendapatkan nilai
koreksi V. seperti persamaan 4-23:

S= Quc = e (4-23)
Qe
dengan:
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8 :beda transfer AC-DC Thermal Transfer Standard
Q-+ suplai kuantitas AC 77, dan

Q¢ suplai kuantitas DC rata-rata pengukuran polaritas DC+
dan DC-.

Nilai 8 TTS diperoleh melalui sertifikat kalibrasi yang
dalam hal ini bisa dari proses rekalibrasi atau dari proses
pemeliharaan. Tingkat perbedaan § disediakan untuk mem-
perhitungkan tingkat pengaturan V. pada frekuensi kerja
tertentu sehingga disebut sebagai koefisien sensitivitas V.
Hasil pengaturan V, merupakan tingkat kesetaraan terhadap
nilai rata-rata DC. Oleh karena itu, beda nilai antara nilai V.

dan V), dapat disederhanakan sebagai berikut:
Quc =0+ Qpc+ Qe (4-24)

atau

Quc=Qpc(6+1) (4-25)

2) Evaluasi Ketidakpastian pengukuran
Sumber-sumber ketidakpastian dari nilai ketidakpastian lan-
jutan dalam sistem pengukuran ini dapat diobservasi sebagai
berikut.
a) Sebagai akibat terjadinya kesalahan acak (random) pada
hasil pengamatan data, diperoleh nilai ketidakpastian
tipe A sebesar:

o = Zl(x—fx) A% (4-26)
{ —

Experimental Standard Deviation of Measurement (ESDM)
sd

Jn

ESDM = standar ketidakpastian tipe A = U,

dengan derajat kebebasan (v) = n-1
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Sebagai akibat dari kesalahan sistematis yang terjadi pada
sistem pengukuran ketika dioperasikan, muncul ketidakpas-
tian tipe B. Evaluasi ketidakpastian tipe B ini diperoleh ber-
dasarkan kebijakan ilmu pengetahuan dengan menggunakan
semua informasi yang masuk akal dan tersedia, yang meli-
puti spesifikasi pabrik, data yang disediakan dalam laporan
kalibrasi dan lainnya serta ketidakpastian yang ditetapkan
oleh data acuan yang diambil dari buku.

Nilai ketidakpastian pengukuran dari sistem pengukuran
ini dapat diperoleh dari beberapa sumber, yaitu

a) Instrumen standar V.

Data diperoleh dari laporan (bukan sertifikat kalibrasi)
kalibrasi sebesar -x; sechingga nilai ketidakpastian lanjut
(expanded uncertainty) sebesar:

a, = +(ppm output + #(x)) (4-27)
Dengan tingkat kepercayaan yang diberikan sebesar 95%,
asumsi distribusi data normal, dan faktor cakupan & = 2
maka ketidakpastian standar terpakai (x,) dapat dihitung
sebesar:

() ="/ (4-28)
Derajat kebebasan:
v,=0

b) Instrumen DVM
Diambil dari spesifikasi teknis DVM, bahwa resolusi pada
titik pengukuran tertentu sebesar y. Selama pembacaan
tidak berubah, dapat diasumsikan bahwa batasannya
sebesar setengah hitungan resolusi atau half a count.
Persamaannya sebagai berikut:

@ =7 (4-29)

Derajat kebebasan, v, = ~
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o) Thermal transfer standard (T'TS)
Data disediakan dari laporan sertifikat, ketidakpastian
penggunaan (x,) adalah:
a, = +(ppm output + #(x,) (4-30)

Diberikan tingkat kepercayaan sebesar 95%. Asumsi
distribusi data normal, faktor cakupan % = 2. Ketidak-
pastian standar terpakai (x,) adalah:

u ="/ (4-31)

Derajat kebebasan, v, = 60
d) Ketidakpastian kombinasi

Ui =\[CIUZ +C2UE + CIUZ +C2UE UV (4-32)

Karena sistem kalibrasi langsung maka C, = C, = C, =
C, = 1, maka:
K
I/eﬁ?cziw = 4 4 - 4 4
AN
v, 60 ° 060

Ubanjue = £ (Ve tingkat kepercayaan 95%) x u,
uv (4-33)
e) Kemampuan pengukuran terbaik (Best Measurement
Capability/ BMC)
(lihat tabel 4.7)

f) Data hasil pengukuran
(lihat tabel 4.8)

g) Laporan pengukuran

(lihat tabel 4.9)
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Tabel 4.8 Contoh Format Lembar Kerja Kalibrasi

Pembacaan Pembacaan standar dan UUC (V)
uuc AC  DC(+)  DC(-)
1. 600mV 20Hz 600.00mV

No. Retang Frek.

220V 1MHz 220.00V

1000V~ 15Hz 1000.00V

1000 vV 1000.00 V

Tabel 4.9 Contoh Format Laporan Kalibrasi

Rentan Pembacaan UUC Frekuensi Pembacaan  Ketidakpastian
¢ V) standar (V) (RV/V)

600 mV 600.000 mV 50 Hz
100 Hz
400 Hz
1 kHz
10 kHz
100 kHz
1 MHz
1000 V 1000.00 V 10 Hz
15 Hz
100 Hz
150 Hz
1,0 kHz
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3.Diseminasi ketelitian standar kalibrator multifungsi V,

ke UUC multifungsi V,. berdasarkan sistem pengukuran

langsung dengan metode substitusi
Proses kalibrasi sumber V, . sebuah Multifunction Calibrator sebagai
UUC menggunakan standar sumber V,. sebuah Multifunction
Calibrator sebagai standar dapat dilakukan dengan metode substitusi.
Sistem kalibrasi langsung dengan metode substitusi ini dilakukan
dengan cara membandingkan hasil pengukuran dari instrumen stan-
dar dan UUC menggunakan sebuah instrumen DVM yang memiliki
karakeeristik kestabilan tinggi. Pengukuran dilakukan dengan meng-
gunakan fasilitas kontak DVM yang memiliki dua fungsi pengon-
takan, yaitu fungsi front dan fungsi rear. Fungsi front dan rear dari
DVM didukung fasilitas terminal front dan rear yang masing-masing
dipergunakan untuk terminal input dari instrumen standar dan UUC.
Gambar 4.24 adalah bangun dari sistem pengukuran langsung dengan

metode substitusi.

Front Terminal -D_
Standard Sense
VoV Rear Terminal  —
CELY
JF-5720A © O Input
7510202 <
© © vV Digital |:|
@ @ Hi Multimeter
GND HP 3485A
@ @ Lo Input@ @ @
© ©
Sense © @ @
Unit Under Sense
v v GND Hi | Lo
H 0 ©
i
0 ©
@ ©

Gambar 4.24 Susunan Peralatan Sistem Kalibrasi Tegangan Sumber DC Menggunakan
Metode Substitusi.
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a. Persiapan pengukuran

1) Mempersiapkan instrumen-instrumen terkait, terdiri dari instru-
men V. standar, instrumen V,. UUC, instrumen ukur V.
DVM, dan kabel pengukuran.

2) Membangun sistem pengukuran seperti yang terlihat di gambar
4.24.

3) Mempersiapkan kondisi ruang pengukuran seperti suhu dan
kelembapan yang telah ditetapkan pada prosedur mutu labo-
ratorium ini.

4) Instrumen-instrumen yang terkait dalam sistem pengukuran
di-ON-kan selama minimal satu jam agar tercapai kondisi stabil.

b. Proses pengukuran

Pembacaan DVM terhadap suplai STD dan UUC dapat dilakukan
dengan dua cara, yaitu dengan menggunakan alat bantu kontak
putar atau dengan menggunakan fungsi DVM. Pembacaan suplai
STD dan UUC dilakukan secara bergantian dalam waktu interval
yang sama untuk menghindari kesalahan waktu steadly state DVM.
Perbedaan nilai antara suplai STD dan UUC dapat diperoleh
melalui faktor rasio seperti dalam persamaan 4-34.

c. Analisis ketidakpastian pengukuran
Dalam proses kalibrasi metode substitution ditentukan bahwa
instrumen UUC dan instrumen standar dikoneksikan secara
tidak langsung ke sebuah instrumen ukur DVM melalui sebuah
kontak putar internal. Sistem pengukuran ini menghasilkan model
matematis sebagai berikut:

f=Vie=R. Vg (4-34)
dengan:

Ve : berdasarkan pembacaan instrumen UUC (V),

Virp + berdasarkan pembacaan instrumen standar (V),

R :nilai perbandingan (ratio) antara pembacaan UUC dan
pembacaan standar.
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Dalam sistem pengukuran ini didapatkan justifikasi bahwa
kuantitas tidak terkorelasi sehingga ketidakpastian kombinasi
dapat diturunkan sebesar:

2 _ N af L2
wV)=e ST W)

Dengan kondisi instrumen standar tidak langsung terhubung
dengan instrumen UUC sehingga ketidakpastian standar kom-
binasi menjadi:

v (LoD Y o Y .
Ue (I/z) - (a(v )Rm” j U (I/l )rf[)fdtdbi[ily + (G(VZ )STD J U, (1/2 )STD

+[8(V3 - J s (V) ko + [@(1/4 » j u; (V, )Rmndmg Fror

{ af)

a(‘/i )Unfmnrel Thermal voltage

2
-us (V5)
”s 5 /Un—cancel Thermal voltage
2 _ 2 2 2 2 2 2
Uc (‘/z) =04 (‘/1 )repmmbz’lz‘ty + ) (1/2 )STD + O3 U (1/3 )Rﬂﬂﬂ

2 2 2 2
+C4 Uy (‘/4 )Raunding Error + Cs = Us (‘/5 )Un—mme/Themml voltage

Pengukuran ini merupakan sistem pengukuran langsung
sehingga koefisien sensitivitas ketidakpastian dapat ditentukan
sebagai berikut:

(o] :[ a(f) ): Ve 14
OWVkan )

6(f )_|- ViV
a Z STD
6(V " Ve
a Rﬂt )717
_ap )
OV th—cancet Thermat w voleage
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Oleh karena itu, ketidakpastian standar kombinasi dapat diseder-
hanakan menjadi:

ué(Vz) = VSZTD ) ulz V) + R2”§ Vs + VSZTD : ”32 V) katio

repeatability

2 2 2 2
+V9TD : u4 (‘/4 )Rounding Error +1 uS (‘/5 )Un—mncﬂ/Thﬂmal voltage

Vipu (V) +R*u; (V,)STD

repetability

u (V)=
c\"i 2 2 2 2 2 2

+V9TD Uy (‘/3 )Razz‘o + VSTD Uy (1/4 )Roumling +17- Us (‘/5) Un—cancel

Error Thermal voltage

Sumber-sumber ketidakpastian dalam persamaan di atas dapat
dirinci sebagai berikut.

1) Kemampuan baca instrumen (repeatability)

Komponen ini adalah deviasi standar rata-rata dari lima atau
lebih pengukuran (7) yang dilakukan pada saat pengukuran.
Jumlah derajat kebebasan adalah 7 - 1. Kondisi ditetapkan
berdasarkan ketentuan bahwa pembacaan UUC berubah-
ubah dan ketelitian standar lebih baik. Evaluasi ketidakpas-
tian tipe A dapat diperoleh berdasarkan persamaan berikut:

(17) _ 2:11 (‘/; )

1

n
Maka estimasi terbaik dari V'adalah Vi = Vi
Deviasi standar (SD):

SD — ZZ:l(‘/l( _‘71')2
V n—1

Deviasi standar rata-rata:

ESDM = D

n
Ketidakpastian standar V) terjadi akibat efek acak ESDM
dinyatakan sebagai ketidakpastian standar kemampuan baca
(u,). Persamaannya sebagai berikut:

u,(V,)SD(V ;)
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Ketidakpastian standar kemampuan baca (readability) di-
adopsi dari kemampuan pengukuran terbaik untuk tujuan
pengajuan CMC.

2) Instrumen standar

Data diperoleh dari laporan kalibrasi sehingga ketidakpastian
terpakai (V) adalah:

dengan tingkat kepercayaan 95% , dengan asumsi distribusi
data normal dan faktor cakupan k = 2 maka ketidakpastian
standar (V,) sebesar:

u,(V,) =a,/2
derajat kebebasan ditentukan jumlah derajat kebebasan yang
menyatu dengan faktor cakupan dan tingkat kepercayaan
sehingga:

Uy = ... (sedikit kurang dari 9)

3) Rasio
Dapat dihitung dengan membagi besaran inpur dari instru-
men standar dan instrumen UUC yang masuk melalui ter-
minal DMM. Untuk menghasilkan ketidakpastian standar
rasio, kita bagi spesifikasi menjadi 2.
Derajat kebebasan:

Uy = ~

4) Kesalahan pembulatan (rounding error)

Komponen ini terjadi bertepatan ketika data-data diseder-
hanakan ke dalam digit berarti optimum dan diadaptasikan
ke resolusi DVM. Data-data dianalisis menggunakan pro-
gram excel. Jadi, digit berarti hasil akhir ditetapkan sesuai
dengan jumlah digit yang tertera dalam spesifikasi resolusi
DVM.
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Dari resolusi DVM sebesar y, selama pembacaan tidak
berubah, diasumsikan batasan setengah hitungan (balf a
count) sebesar:

a,=y2
diasumsikan distribusi data segiempat, ketidakpastian

standar karena ketidakpastian resolusi DVM adalah:
u, (V,) =a,/\3
Derajat kebebasan:

U, =~

5) Tegangan termis tak-terhapus (un-canceled thermal voltage)
Tegangan termis tak-terhapus adalah tegangan termis yang
tertinggal setelah dilakukan pengenolan matematis pada
input front (panel depan) dan rear (panel belakang) di ujung
kabel pengukuran. Hal ini dievaluasi dengan melakukan
pengenolan dan pemeriksaan perubahan di pengenolan
sebelum dan sesudah pengukuran. Untuk pengukuran ini
telah ditemukan sebesar a,. Data yang tersedia dari proses
pengukuran ditemukan menggunakan ketidakpastian a..
Tingkat kepercayaan 95%. Distribusi data diasumsikan
segiempat, faktor cakupan kg, = 1,697 maka ketidakpastian
standar terpakai (V;) adalah:

us(V,) = ag/\3
Derajat kebebasan diestimasi sebesar 30 (berdasarkan tingkat
kepercayaan dan faktor cakupan yang telah diketahui 30):
us = 30

6) Penggabungan komponen-komponen ketidakpastian
Semua komponen ketidakpastian dianalisis berdasarkan
akar kuadrat dari kuadrat jumlah nilai individu (square root

of the sum of the squares or RSS). Nilai RSS ini kemudian
dinyatakan sebagai ketidakpastian standar kombinasi. Nilai
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derajat kebebasan efektif dihitung dengan menggunakan
formulasi berikut:

Karena ketidakpastian standar kombinasi dari UUC sebesar:

)=\ 0+ ) )+ )+ )

Maka derajat kebebasan efektif sebesar:

Selama v, ad v, adalah tak-hingga, derajat kebebasan efektif:
UEffective(Vi) »~

oo u: (V)
AN AAIA AR AAINAD)
L, L, s Uy Us

7) Ketidakpastian lanjut U,

Dari tabel student’s ¢”, untuk derajat kebebasan u g » ~, pada
tingkat kepercayaan 95 %, faktor “#” adalah:

tysoy (U » ~) = 2
karena faktor kepercayaan # = 2 maka ketidakpastian lanjut
dapat diperoleh sebesar:

U,=2u,

exp
Persamaan ketidakpastian dan peninjauan komponen-
komponen ketidakpastian adalah:
2 2 2 2 2 2 2 2 2
u(x)” = ¢’ w0+ ¢,”. u,(%)° + ¢ wy (%) + ¢ my(x)
+ ¢ ug(x)?
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Tabel 4.10 Contoh Kemampuan Kalibrasi dan Pengukuran (CMC/Calibration and
Measurement Capability)

Kuanti-  Nilai estimasi x; Interval Probabilitas  Pem- Koef.
tas X; variabelitas distribusi bagi sensiti-
(a) vitas c;
u,(x) Dari pengukuran ESDM Normal V10 Vo
u,(x) Nilai terkoreksi  Instrumen Normal 2,27 R
dari sertifikat standar
kalibrasi Multifunction
Calibrator
Uy(x) Kesalahan Rasio  Rasio Normal 2 Vo
u,(x) Kesalahan pem-  Digit berarti Segi-4 243 Vo
bulatan
us(x) Tegangan Kabel pengu- Segi-4 2 1
tak-terhapus kuran

(Un-canceled
Thermal Vol-
tage)
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Tabel 4.11 Contoh Lembar Kerja Kalibrasi
: Multifunction Calibrator (UUC)

Nama Alat
Merk

Tipe

Nomor Seri
Tgl. Kalibrasi
Tempat Kalibrasi :

Tegangan DC

Suhu Ruang :
Kelembapan :

Rentang Pemsl?ral;:aan Pembacaan UUC
STD 2 3 4
220 mV 20 mV
100
150
200
Rentang Pembacaan Pembacaan UUC
STD STD 2 3 4
2.2 \Y 2.2 Vv
22 22
220 220
1000 1000

Catatan : - menunjukkan urutan pengukuran
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Tabel 4.12 Contoh Laporan Kalibrasi

Nama Alat : Multifunction Calibrator Suhu Ruang :
Merk : Kelembapan :
Tipe
Nomor Seri
Tgl. Kalibrasi
Tempat Kalibrasi :
Rentang Pembacaan Pembacaan Ketidakpastian
(V) uuc (V) standar (V) (V)
330 40 39,99889 0,00039
-40 -39,99918 0,00039
100 99,99708 0,00093
-100 -99,99768 0,00093
200 199,9946 0,0019
-200 -199,9957 0,0019
300 299,9916 0,0038
-300 -299,9938 0,0038
1000 400 399,9730 0,0051
-400 -399,9749 0,0051
600 599,9595 0,0077
-600 -599,9627 0,0077
800 799,947 0,010
-800 -799,951 0,010
1000 0,999935 0,013000
-1000 -0,999942 0,013000
Penyelia Dikalibrasi oleh Penanggung jawab laboratorium
( nama personel) ( nama personel) ( nama personel )
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BAB 5
PENUTUP

Tegangan listrik merupakan metrologi kelistrikan yang terdiri dari
dua besaran, yaitu besaran tegangan listrik direct current (DC) dan
alternating current (AC). Agar ketepatan ukuran dari besaran tegangan
listrik ini dapat diakui dan dipercaya, harus dilakukan pembuktian
melalui proses pengukuran. Proses pengukuran membutuhkan tiga
unsur, yaitu sumber daya manusia, instrumentasi, dan lingkungan
yang mendukung. Agar keterpaduan dari ketiga unsur ini memperoleh
pengakuan dan kepercayaan, perlu dilakukan proses akreditasi atau

Inter-laboratory Comparison (ILC).

Buku ini menyajikan materi mengenai pengukuran yang pada
dasarnya sangat dibutuhkan bagi mereka yang ingin menekuni
bidang metrologi kelistrikan, khususnya besaran tegangan listrik.
Materi buku ini diharapkan menjadi bekal dasar dan lanjutan bagi
mereka yang ingin menekuni ilmu pengetahuan, baik secara teori
maupun praktis, khususnya bidang metrologi kelistrikan. Buku ini
juga dapat dipergunakan sebagai bekal dasar karena materi yang disa-
jikan mencakup pengertian dasar tentang metrologi, seperti sistem
pengukuran, metode pengukuran, ketidakpastian pengukuran, me-
ngenal instrumen ukur kelistrikan, ketertelusuran instrumen tegangan
listrik, dan prosedur pengukuran. Dapat pula dipergunakan sebagai
bekal lanjutan karena menjelaskan cara menganalisis sumber-sumber
ketidakpastian pengukuran (uncertainty budget), prinsip pembebanan
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pada instrumen listrik, dan menghitung nilai Best Measurement of
Calibration (BMC).

Sudah tidak bisa dipungkiri lagi bahwa kehidupan sehari-hari kita
sangat tergantung pada listrik. Mulai dari proses produksi (misalnya
rice cooker atau pemasak nasi), proses perawatan instrumen produksi
sampai proses implementasi instrumen sendiri membutuhkan
listrik, terlebih untuk menghadapi era globalisasi di mana semua
kegiatan distandardisasi agar hasil produksi bisa dipergunakan oleh
siapa saja karena serba terukur. Pada akhirnya, untuk menghadapi
era globalisasi yang serba standar ini dibutuhkan pula sumber daya
manusia yang terlatih, terutama di bidang metrologi, khususnya
metrologi kelistrikan.

Bagaikan aliran air yang mengalir dari hulu sampai ke hilir
sungai, proses diseminasi mutlak perlu terealisasi dengan standar
tertinggi (standar internasional) sampai ke standar paling rendah
(standar kerja). Dengan demikian, instrumen-instrumen listrik dapat
dipergunakan dengan teliti dan dapat dipercaya. Kini, metrologi
tegangan listrik Vi, dan V,. P2M— LIPI memiliki ketertelusuran
yang paling tinggi di Indonesia dengan memakai sistem tegangan
Josephson (Josephson Voltage System) berupa Programmable Josephson
Voltage sistem (PJVS) yang berbasis teori Kuantum. Ketertelusuran
ini selalu dijaga secara berkesinambungan melalui proses-proses
pengukuran yang secara prinsip dapat diperoleh melalui materi sajian
buku ini.
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METROLOGI TEGANGAN LISTRIK:
Ketertelusuran dan Implementasi

Semua orang telah mengenal apa yang disebut sebagai
besaran tegangan listrik. Namun, seberapa jauhkah mereka
mengetahui spesifikasi teknis yang dimilikinya, seperti
mengenai parameter-parameter ketelitian, kestabilan, dan
efektivitasnya, tentu saja masih jarang. Parameter-
parameter yang menentukan kondisi ketahanan cadangan
tegangan listrik yang semakin terbatas terhadap kebutuhan
yang semakin berkembang akan terjawab di dalam buku ini.

Pengertian mengenai parameter tersebut didefinisikan ke
dalam pengertian ketertelusuran dan implementasinya
melalui metrologi tegangan listrik. Metrologi tegangan
listrik adalah ilmu yang mempelajari tentang besaran
tegangan listrik, baik AC maupun DC dalam hal merancang
rangkaian pengukuran dan menganalisis hasil pengukuran
menurut JCGM-2008. Tingkat kompetensi kemetrologian
seseorang dapat dibangun oleh penguasaan materi yang
disajikan buku ini.

Berbicara mengenai tingkat kompetensi berarti tidak lepas
dari perhitungan tingkat kegunaannya, seperti untuk skala
laboratorium, skala industri, skala perguruan tinggi, dan
skala awam. Buku ini sangat cocok dipergunakan untuk
pembekalan ketiga skala terdahulu untuk diimplementasikan
dan didiseminasikan walaupun ada yang dapat dipelajari
oleh masyarakat sebagai pengetahuan.
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