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Abstract— The temperature of the Indonesian Low-Speed Tunnel (ILST) wind tunnel test section was
measured using a Ptl100-type Resistance Temperature Detector (RTD) sensor. With the upgrade of the
Indonesian Low-Speed Tunnel - Data Acquisition and Reduction System (ILST-DARS) using Ethernet
communication, an integrated RTD linearization circuit was designed with the Conditioning Unit (CU) Mk3
to replace the Newport 267B 16-bit parallel and DAS-Hub as the current RTD interface. In this research, the
design of the signal conditioner uses the RTD_Linearization v7.xls program from Texas Instruments, the
LTspice simulator software, and the AMPO1E precision instrumentation amplifier. Based on the calibration
results in the range of 20 - 50 °C, this signal conditioner has an average deviation value of 0.38 °C (1.31%).
In the wind tunnel speed variation testing with a range of 30 - 65 m/s, the RTD signal conditioner had an
average deviation of 0.41 K (0.14%). The Repeatability Test procedure was carried out at a wind speed of 65
m/s with an angle of attack for the test model from -9° to 20° and data were collected 10 times at each
angle. The average deviation of temperature against variations in the angle of attack of the test model in
this procedure is 0.25 K (0.08%) and the average deviation of wind speed against variations in the angle of
attack of the test model is 0.03 m/s (0.04%).

Keywords— linearization circuit; precision instrumentation amplifier; repeatability test; RTD; wind tunnel

Abstrak— Temperatur seksi uji terowongan angin Indonesian Low Speed Tunnel (ILST) diukur menggunakan
sensor Resistance Temperature Detector (RTD) jenis Pt100. Dengan di-upgrade-nya sistem akuisisi data
Indonesian Low-Speed Tunnel - Data Acquisition and Reduction System (ILST-DARS) menggunakan
komunikasi Ethernet, maka dilakukan rancang bangun rangkaian linearisasi RTD yang terintegrasi dengan
Conditioning Unit (CU) Mk3 untuk menggantikan Newport 267B 16 bit paralel dan DAS-Hub sebagai antarmuka
RTD saat ini. Pada penelitian ini, rancang bangun pengkondisi sinyal menggunakan program bantu
RTD Linearization v7.xls dari Texas Instruments, perangkat lunak simulator LTspice, dan penguat
instrumentasi presisi AMPO1E. Berdasarkan hasil kalibrasi pada rentang 20 - 50 °C, pengkondisi sinyal RTD
ini mempunyai nilai simpangan rata-rata 0,38 °C (1,31%). Pada pengujian variasi kecepatan di terowongan
angin dengan rentang 30 - 65 m/s, pengkondisi sinyal RTD mempunyai simpangan rata-rata 0,41 K (0,14%).
Prosedur Repeatability Test dilakukan pada kecepatan angin 65 m/s dengan sudut serang model uji dari -9°
hingga 20° dan dilakukan pengambilan data 10 kali tiap sudut. Simpangan rata-rata temperatur terhadap
variasi sudut serang model uji pada prosedur ini sebesar 0,25 K (0,08%) dan simpangan rata-rata kecepatan
angin terhadap variasi sudut serang model uji sebesar 0,03 m/s (0,04%).

Kata kunci— rangkaian linearisasi; penguat instrumentasi presisi; repeatability test; RTD; terowongan angin

Temperatur seksi uji ILST diukur menggunakan Resistance

I PENDAHULUAN Temperature Detector (RTD) [3]. Komponen utama RTD

Dalam suatu seksi uji terowongan angin, kecepatan angin
diturunkan dari tekanan dinamik dan kerapatan udara dalam
terowongan angin. Salah satu faktor yang mempengaruhi
kerapatan udara adalah temperatur udara. Semakin tinggi
temperatur maka kerapatan udaranya semakin rendah [1].
Indonesian Low-Speed Tunnel (ILST) adalah sebuah
terowongan angin sirkuit tertutup dengan kecepatan angin
maksimal 80 m/s dengan area seksi uji 4 m x 3 m dan panjang
10 m. ILST dioperasikan oleh Laboratorium Aerodinamika,
Aeroelastika, dan Aeroakustika (LA3) yang berada di bawah
Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN). Denah ILST dapat
dilihat pada Gambar 1 [2].

adalah Digital Pyrometer Newport 267B yang membaca hasil
pengukuran sensor temperatur Pt100. Hasil pembacaan berupa
besaran temperatur dalam derajat Celcius dapat ditampilkan
pada 4 digit panel 7-segment dan ditransmisikan menuju
komputer akuisisi data dalam format Binary Code Decimal
(BCD) 16-bit paralel. Komunikasi antara komputer akuisisi
data dengan instrumen pada ILST Data Acquisition and
Reduction System (ILST DARS) menggunakan antar muka
Ethernet dan dapat dilihat pada Gambar 2. Perlu bantuan
sebuah piranti Data Acquisition System Hub (DAS-Hub) yang
menjembatani komunikasi Ethernet dengan format BCD
paralel pada unit RTD [4].

Received 5 October 2022, Accepted 2 January 2023, Published 27 January 2023.

DOI: https://doi.org/10.15294/jte.v14i2.39415



45 Jurnal Teknik Elektro Vol. 14 No. 2 2022
| Cae 67500 mm .
5810 mm 39100 mm 18400 mm 4190 mm
| i g E E - '-.B |
[
% 7
L
C+ Cooler 1 ¥ *E E~ ~B =
Screen Settling Chamber 17 | 2
: Exchangable =
/ T - I:;np‘t) j Test Section § ;
C+ | [ o Component = =
| g -B
e | . g r
i TR | E.iis] I
3 i ¢ | | 53@ §° 4 -
i [ | i B :
£ ~ Industrial
C+ l $ g@ : Test B
1 .I‘ ‘\ o
5810 mm 5800 mm ~ D ggo0 11000 =& 22700
M » t e o ~J Vd i e
i / 10000 mm ! 4190 mm
External Balance ; Sting Support
(a)
= e ] 1[ :
[~
S
[ L :
' f . ] 1] %
Lo N B 8
J_ A 21800 mm . ;
s " X ]
(b)
Gambar 1. Terowongan angin jenis tertutup ILST-LA3 (a) tampak atas dan (b) tampak samping [2]
DA-DP Network Dengan telah di-upgrade-nya sistem akuisisi data ILST-
Parallel IO 4 DARS menggunakan komunikasi Ethernet serta sistem
| | Ethernet distribusi data Distributed Real-time Automation and Control
Subscanner | | Subscanner Host Multi-platform Executive (DRACHME) [4], maka
Controller #1{ | Controller #2 “Ch diperlukan rancang bangun pengkondisi sinyal RTD yang baru
Ethernet Ethernet untuk menggantikan Newport 267B 16 bit paralel dan DAS-
Hub sebagai antarmuka RTD saat ini. Rancang bangun
Calibration | | '-OWfLevel Configurable pengkondisi sinyal RTD telah banyak dikembangkan
Source Interface #1 | MGAS Aub | _ Quadruple terintegrasi dengan sistem akuisisi data yang dilengkapi modul
pst pressure] | [ Lowlevel | L #1 Eng'ges:‘:;””or dan perangkat lunak. Contoh pengkondisi sinyal RTD tersebut
System Interface #7 y adalah menggunakan modul NI 9219 Analog Input [5]-[8] atau
Conditioning High Level NI 9217 Pt100 RTD Input [9]-[11] dan Arduino Uno dengan
Unit#1 =[] [ Interface #1 || F5AS Top pLCsystem#1}—|  Perangkat lunak LabView dari National Instruments [12].
High T ovel | L #2 B Beberapa pendekatan rancang bangun pengkondisi sinyal RTD
Interface #5 i yang lainnya adalah dengan berbasiskan pada sistem Complex
Fioh Levl RS-422; Programmable Logic Device (CPLD) dan Field-
Interface # [ MSas T Programmable Gate Array (FPGA) [13].
— P J Dengan mempertimbangkan faktor kompatibilitas pada
(High Level 1T PLC System #5 sistem akuisisi data ILST-DARS dan sistem distribusi data
DRACHME yang unik, maka perlu solusi praktis dalam proses
T‘i:tger;:tcire rancang bangun pengkondisi sinyal RTD memanfaatkan
—L antarmuka dan perangkat Conditioning Unit (CU) Mk3 yang
%%H?ﬁ{ﬁtﬁ{, | |DASHub| | sudah ada. CU Mk3 merupakan perangkat ukur standar pada
nit #4 sistem akuisisi data ILST-DARS yang menggunakan
AhRotet J komunikasi Ethernet. Alternatif solusi rancang bangun lainnya
U”'}’ﬁ adalah menggunakan Embedded System, namun banyak
Conditioning]_| Nt | [ NTC || parameter yang harus disesuaikan dengan sistem akuisisi ILST-
Unit #N Conditioning [ | DAS Hub DARS dan sistem distribusi data DRACHME seperti

Gambar 2. Arsitektur Data Acquisition (DA) ILST-DARS [4]

sinkronisasi pewaktuan, format data hingga Address and
Memory Management sehingga membutuhkan banyak waktu
dalam proses perancangan.
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Rancang bangun suatu pengkondisi sinyal RTD berupa
rangkaian linearisasi RTD tersambung ke jalur masukan CU
Mk3 vyang belum pernah dilakukan sebelumnya dapat
menyederhanakan sistem akuisisi data temperatur dengan
meniadakan kebutuhan DAS-Hub sehingga diharapkan dapat
meningkatkan Kinerja pengukuran temperatur serta menjamin
konsistensi hasil data pengujian di terowongan angin
berdasarkan kriteria tingkat pengukuran dan keterulangan
menggunakan Analysis of Variance (ANOVA).

Il. METODE

Kecepatan angin dalam seksi uji terowongan angin ILST
diturunkan dari tekanan dinamik dan kerapatan udara yang
diukur oleh fasilitas Tunnel Reference pada bagian kontraksi
seksi uji [3] seperti ditunjukkan Gambar 3. Tekanan dinamik di
seksi uji diukur oleh delapan pressure probe dimana empat
probe (Ptl-Pt4) mengukur tekanan total (tekanan hasil
penjumlahan tekanan diferensial dan tekanan statik) dan empat
probe (Ps1-Ps4) mengindera tekanan statik (tekanan atmosfer
di dinding seksi uji) [3]. Empat sensor temperatur Pt100 yang
diletakkan bersama pressure probe untuk tekanan total,
digunakan untuk mengukur temperatur seksi uji yang
mempengaruhi besaran kerapatan udara [3]. Hasil pengukuran
temperatur dibaca oleh Newport 267B RTD Interface [4].
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Gambar 3. Tata letak pressure probe dan sensor temperatur pada Tunnel
Reference ILST [3]

Temperatur absolut rata-rata pada seksi uji seperti

ditunjukkan di Gambar 3 diperoleh melalui persamaan berikut:
itcl +itc2 + itc3 + itc4

Tav = " 1)

di mana itcl-itc4 adalah temperatur pada bagian kontraksi

dalam °C (Celcius) dan Tav adalah temperatur rata-rata absolut

dalam K (Kelvin). Temperatur total Ty pada seksi uji dapat

dituliskan sebagai berikut:
Two = Tav( (2)

di mana MQ adalah Mach Number dan gvM(Q adalah Mach
Number lokal. Temperatur statik To pada seksi uji dapat
dituliskan sebagai berikut:

70=To (o ma7) ®)

sedangkan kerapatan udara pada seksi uji diperoleh dari
persamaan berikut:

1+ 0,2 (gvM0)? )
1+ 0,17 (gvM0)?

PO
(RTO)

p0 = 4
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di mana PO adalah tekanan statik free stream di dalam seksi uji
kosong dan R adalah konstanta gas ideal udara 287,04 m?/s?K
[3]. Kecepatan angin Vo di seksi uji adalah:

2q0

— (®)

po

di mana kecepatan angin Vo dalam m/s [3].

Berdasarkan spesifikasi CU MKk3 sebagai peralatan standar
pada ILST-DARS yang sudah terhubung jalur Ethernet Bus,
pada penelitian ini dilakukan pengintegrasian rangkaian
linearisasi RTD dengan CU MK3 untuk kompatibilitas,
fleksibilitas, dan penyederhanaan langkah rancang bangun.
Diagram rancang bangun pengkondisi sinyal RTD ini dapat
dilihat pada Gambar 4.

Vo:

Pengkondisi Sinyal RTD Pt100

CU MK3HH

Rangkaian Linearisasi

Catu Daya Presisi

Penguat Instrumentasi Presisi

Linearization

Ethernet
Bus

| DARS Host Computer |4——

Gambar 4. Diagram rancang bangun pengkondisi sinyal RTD

Dari Gambar 4 dapat dilihat bahwa Sensor Pt100 pada
bagian kontraksi terowongan angin terhubung dengan
rangkaian linearisasi RTD yang menggunakan catu daya presisi.
Tegangan keluaran dari rangkaian linearisasi kemudian
dihubungkan dengan jalur masukan CU Mk3.

A. Sensor Pt100 Class-B DIN European Standard

Sensor Pt100 yang digunakan di ILST adalah tipe Class-B
DIN European Standard yang memiliki resolusi 0,385 Q per
1°C dengan akurasi + 0,12 Q [3]. Keakurasian ini dapat
menurun seiring dengan naiknya temperatur [14]. Grafik
hubungan antara nilai resistansi RTD Pt100 terhadap
temperatur dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 5. Nilai resistansi RTD Pt100 terhadap temperatur [14]

Garis putus-putus pada Gambar 5 merupakan kurva linear
ideal sedangkan garis warna merah merupakan kurva
sebenarnya dari nilai resitansi RTD Pt100 terhadap temperatur
pada rentang -100 — 800 °C yang mempunyai ketidaklinearan
orde 2 [14], [15]. Dalam pengukuran temperatur menggunakan
sensor Pt100, diperlukan tegangan eksitasi dengan arus yang
tidak boleh melebihi nilai 1mA. Hal ini karena jika dialiri arus
melebihi 1 mA, maka akan timbul efek self-heating [16].
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Seperti layaknya komponen resistor, maka kelebihan arus akan
diubah menjadi panas sehingga hasil pengukuran menjadi tidak
sesuai lagi. Sumber tegangan eksitasi pada rancangan
penelitian ini dihasilkan dari suatu catu daya presisi Delta
75SX5.

B. Rangkaian Linearisasi RTD Pt100

Berdasarkan kurva pada Gambar 5, nilai resistansi RTD
Pt100 terhadap temperatur mempunyai ketidaklinearan orde 2
(Second-Order Nonlinearity) sebesar 0,38% tiap 100 °C [14],
[15]. Untuk pengukuran temperatur dengan tingkat kepresisian
yang tinggi, ketidaklinearan tersebut perlu diperkecil atau
dikurangi [17], [18]. Sensor RTD membutuhkan sumber arus
eksitasi yang stabil untuk memperkecil ketidaklinearan [17].
Rangkaian linearisasi RTD umpan balik positif menggunakan
suatu penguat operasional (Op-Amp) dengan sensor Pt100 2
kawat (2 Wire) [14] yang merupakan bagian dari pengkondisi
sinyal RTD dapat dilihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Rangkaian Linearisasi RTD Pt100 dengan Op-Amp OPA188 [14]

Pada Gambar 6 dapat dilihat bahwa resistor R1
menyediakan arus eksitasi dari sumber tegangan referensi stabil
Vrer. Resistor R5 merupakan resistor umpan balik positif yang
mempengaruhi keluaran dari penguat Al diakibatkan nilai arus
eksitasi terpengaruh variasi temperatur [14]. Tegangan RTD
Vrro di masukan penguat dilinearkan ketika keluaran penguat
dilinearkan dan sebaliknya dengan menentukan nilai resistor
umpan balik positif yang tepat dan optimal. Resistor R2, R3,
dan R4 mengatur penguatan dan offset penguat Al untuk
menghasilkan rentang tegangan keluaran yang diinginkan.
Dengan menggunakan persamaan nodal [14], hubungan
antaran tegangan RTD Vgrp, resistansi RTD Rrrp, tegangan
referensi Vrer, resistansi R1, resistansi R5 dan tegangan
keluaran penguat Al Vour adalah sebagai berikut:

RRTD x RS RRTD x R1
_ RRTD+R5 RRTD+R1
VRTD = VREFx RRTD xRS - +Vourx RRTD xR1__o (6)
RRTD+R5 RRTD+R1

Penentuan nilai resistor R5 untuk mendapatkan nilai
koreksi terbaik dapat dihitung dengan pendekatan teknik
iteratif [14]. Tiga kondisi temperatur pada titik awal, titik
tengah dan titik akhir kalibrasi diperhitungkan dengan
persamaan  masing-masing secara  bersamaan  untuk
memperkecil kesalahan pengukuran. Perhitungan untuk
mendapatkan nilai resistor umpan balik positif R5 sangat
panjang dan menggunakan program bantu RTD_
Linearization_v7.xls seperti ditunjukkan pada Gambar 7 serta
simulator rangkaian TINA-TI SPICE dari Texas Instruments
Inc. (http://www.ti.com/lit/zip/SLYT442) [14]. Beberapa
program bantu alternatif dapat digunakan untuk pengaturan
linearisasi seperti LTspice [19] dan Cube suite+ [20].
Kekurangan rangkaian linearisasi RTD dengan sensor Pt100 2
Wire seperti ditunjukkan di Gambar 6 adalah timbulnya
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tegangan masukan mode bersama (common mode) akibat
adanya resistansi pada saluran.

A B [*] D 1= F G H (=

1 s . < Temp RTD RTD % RTD Outpt
2 RTD Linearization °C ohms Nonlin. Voltage Vout
3 Entries Value Units 20 107,794 0,00% 0,10550  0,000C
4 Low-Scale Temp 20'C 23 108,959 0,04% 0,10669  0,500C
5 High-Scale Temp 50: 'c 26 110,123 0,07% 0,10788  1,000C
6 Low-Scale Vout Qv 29 111,286  0,09% 0,10907 1,500
7 High-Scale Vout 5V 32 112,447 0,11% 0,11026  2,000C
8 Vref 5V 35 113,608 011% 0,11144  2,500C
9 Ri= 5000 ohms 38 114,768 011% 0,11263  3,0000
10 41 115,927 0,09% 0,11382  3,500C
11 44 117,085 0.07% 0,11501  4,000C
12 Data for Platinum RTD. Pt100=100 ohms @ 0'C ‘ 47 118,241 0,04% 011620  4,500C
1 RTD Ro= 100 olrgaes ceor]. 119397 000% 011739 5000C
14 A= 3,9083E-03 Lilthe RTD. The coefficients A, B and C

15 B= “r: r |

Percentage Error vs Ten

Gambar 7. Tampilan program bantu RTD_Linearization_v7.xls [14]

Rangkaian linearisasi RTD pada penelitian ini merupakan
pengembangan dari rangkaian pada Gambar 6 yang
menggunakan penguat instrumentasi dengan sensor Pt100 3
kawat (3 Wire) seperti ditunjukkan di Gambar 8 untuk
kompensasi resistansi saluran. Rangkaian linearisasi ini terdiri
dari sebuah penguat instrumentasi presisi AMPOLE dengan
penguatan variabel berdasarkan nilai Rg (Resistor Gain) R4
dan rangkaian penginderaan sensor Pt100. Sumber tegangan
stabil Vrer 5 volt terhubung dengan resistor R1 untuk
menyediakan arus eksitasi sensor Pt100. Arus eksitasi untuk
sensor Pt100 adalah sebesar 1 mA [14]. Pada saat sensor Pt100
dieksitasi dengan sumber arus, tegangan yang dihasilkan
berbanding lurus dengan resistansi. Resistor R5 berfungsi
sebagai umpan balik positif dari penguat instrumentasi untuk
koreksi linearitas akibat variasi temperatur [14].

Rs

10kQ

I R3 ? —iRG Vout
0°c - 50°C 99,970 % 7:544% ¢ AMPOIE o Tv:o°§
Pt100 ‘ I /r SV =80
1000( = | \ V-
\3/ LRS 5
440,71 kQ

Gambar 8. Diagram skema rancang bangun rangkaian linearisasi RTD Pt100

Dalam koneksi 3 Wire, dua koneksi digunakan di sisi
ground dari Pt100. Arus yang sama mengalir dalam dua jalur
resistansi Pt100 menimbulkan tegangan masukan common
mode yang ditolak oleh penguat instrumentasi. Arus yang
mengalir dalam sisi ground juga menimbulkan tegangan
common mode. Besarnya arus dalam jalur sinyal masukan tidak
sama persis akibat arus koreksi linearitas yang bervariasi dari
R5 [14]. Konfigurasi rangkaian dengan penguat instrumentasi
ini meminimalkan sebagian besar kesalahan yang disebabkan
oleh resistansi saluran.

Pengukuran temperatur di terowongan angin ILST
mempunyai rentang dari temperatur kamar (25 °C) hingga
maksimal 50 °C, sehingga pada inisialisasi perancangan dipilih
rentang temperatur dari 0 °C hingga 50 °C. Rentang tegangan
keluaran rangkaian linearisasi ini dipilih 0 - 5 Vdc yang
sebanding dengan temperatur inisialisasi perancangan (0 - 50
°C).

Tegangan keluaran 0 —5 Vdc pada rangkaian linearisasi jika
dihubungkan ke CU Mk3 akan menghasilkan nilai di Display 7
Segment CU Mk3 sebesar 0000 untuk 0 Vdc dan 5000 untuk 5
Vdc. Nilai temperatur ini sesuai dengan 4 digit Display 7


http://www.ti.com/lit/zip/SLYT442
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Segment pengkondisi sinyal RTD Newport 267B pada RTD
Interface yang akan digantikan.

C. Conditioning Unit (CU) Mk3

CU Mk3 [4] adalah perangkat yang melakukan fungsi
pengkondisian sinyal dari suatu transduser analog (tekanan,
strain gage, load cell, dll) akurasi tinggi dan mengubahnya
menjadi data digital yang dikirimkan ke komputer DARS Host
melalui jalur Ethernet dengan beberapa fitur sebagai berikut:

« Full scale sensitivity (Range : £10000 mV),

Adjustable transducer excitation voltage (0-15 Vdc),
Adjustable frequency low-pass filter (1 — 1000 Hz),
ADC 16 bit (15 bit + sign) Dual Slope,

Terdapat saluran untuk mengatur agar semua parameter
yang berpengaruh pada pengukuran berada dalam
jangkauan data komputer DARS Host, seperti amplifier
gain, tegangan eksitasi nominal, dan low pass filter cut-
off frequency,

« Nilai aktual diperoleh melalui proses kalibrasi terhadap
nilai nominal komputer DARS Host, serta melalui
prosedur pemeriksaan terhadap pengoperasian secara
menyeluruh dimulai dari saluran terendah, termasuk
pada transduser,

o Memiliki resolusi 1 mikrovolt pada gain 1000 dan
tingkat akurasi yang tinggi (0,01%) serta tipe
impedansinya tinggi sehingga tidak akan mempengaruhi
tranduser,

« Setiap saluran terisolasi dari saluran lainnya sehingga
catu daya tranduser tidak akan terbagi, tidak ada ground
bersama yang mengakibatkan sistem menjadi kurang
sensitif terhadap gangguan pada waktu tertentu,

o Data rate dan bandwidth dapat disesuaikan dengan
aplikasi tertentu serta pada umumnya dijaga serendah
mungkin,

« Untuk pemakaian di luar sistem DARS, CU Mk3 dapat
digunakan sebagai pengkondisi sinyal dalam mode stand
alone bench-top.

CU MK3 terdiri dari sejumlah modul fungsional dan

dipasang pada PCB secara terpisah yang dapat dilihat pada
Gambar 9.

Gambar 9. Conditioning Unit (CU) Mk3

D. Pengambilan Data Pengukuran RTD Pt100

Untuk mengetahui kinerja dari rancang bangun pengkondisi
sinyal RTD, maka perlu dilakukan langkah awal berupa
kalibrasi dengan pembanding berupa unit pengkondisi sinyal
RTD yang telah dikalibrasi pada ruang kalibrasi temperatur
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[21]. Rentang temperatur yang diukur pada proses ini
disesuaikan dengan kondisi di dalam terowongan angin ILST.
Selain itu, untuk penerapan pada pengujian di terowongan
angin ILST, perlu dilakukan pengukuran bersama antara
pengkondisi sinyal RTD yang dirancang dengan pengkondisi
sinyal RTD saat ini yaitu Newport 267B. Data digital keluaran
CU Mk3 dan RTD Newport 267B dikirimkan ke komputer
DARS-Host dengan format filexml dan dikirimkan ke
komputer Data Processing (DP)-Host secara online [4].

E. Perbandingan Data Pengukuran Pengkondisi Sinyal RTD
terhadap Newport 267B

Untuk mengetahui karakteristik serta perbandingan dari
rancang bangun pengkondisi sinyal RTD terhadap Newport
267B, maka diperlukan analisis data pengukuran temperatur
yang berkontribusi terhadap konsistensi hasil data pengujian di
terowongan angin. Dalam penyajian data perbandingan
pengukuran temperatur rancang bangun pengkondisi sinyal
RTD terhadap Newport 267B, diperlukan prosedur pengujian
repeatability atau keterulangan [2]. Prosedur pengujian
repeatability atau repeat test berfungsi untuk memvalidasi dan
menjamin konsistensi data pengukuran di terowongan angin [2],
[22].

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Kalibrasi Pengkondisi Sinyal RTD

Perancangan pengkondisi sinyal RTD diawali melalui
simulasi rangkaian dengan perangkat lunak LTspice sebelum
proses kalibrasi seperti ditunjukkan pada Gambar 10. Kalibrasi
dilakukan untuk mengetahui kinerja rangkaian hasil rancangan
yang dibandingkan dengan unit pengkondisi sinyal RTD yang
telah dikalibrasi oleh laboratorium terakreditasi Komite
Akreditasi Nasional (KAN) dalam ruang Kkalibrasi seperti
ditunjukkan pada Gambar 11.

Dari Gambar 11 dapat dilihat bahwa pengkondisi sinyal
RTDx01 hasil rancangan dan Newport 267B yang telah
terkalibrasi dan mengacu pada Standar Nasional Satuan Ukuran
(SNSU) Badan Standardisasi Nasional (BSN) serta LK-160-
IDN, masing-masing terhubung dengan sensor Pt100 yang
berada di dalam Calibration Chamber Heraeus VMT40 (-40 —
130 °C). Tegangan keluaran pengkondisi sinyal RTDx01
dihubungkan dengan CU Mk3 dan data pengukurannya diambil
secara bersamaan dengan data pengukuran Newport 267B.
Hasil kalibrasi dapat dilihat pada Tabel I.
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Gambar 10. Tampilan simulasi rangkaian pengkondisi sinyal RTD dengan
perangkat lunak Ltspice
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Gambar 11. Kalibrasi pengkondisi sinyal RTD dalam Calibration Room

TABEL I.  HASIL KALIBRASI PENGKONDISI SINYAL RTD
No. Newport 267B RTDx01 Simpangan
(°C) (°C) (°C)

1. 20,40 20,92 0,52
2. 24,70 25,34 0,64
3. 29,58 30,06 0,48
4. 34,55 34,85 0,30
5. 40,04 40,06 0,02
6. 45,39 45,19 0,20
7. 50,08 49,55 0,53
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Gambar 12. Kurva kalibrasi pengkondisi sinyal RTDx01

Dari Tabel | didapatkan nilai simpangan rata-rata 0,38 °C
(1,31%) dan ketidakpastian 0,12 °C untuk rentang temperatur
kalibrasi 20 — 50 °C. Koefisien kalibrasi pengkondisi sinyal
RTDx01 adalah y = -0,0012x? + 1,0483x + 0,1041 seperti
ditunjukkan pada Gambar 12.

Dibandingkan dengan hasil kalibrasi pengkondisi sinyal
RTD penelitian lain yang menggunakan digital controller
ES5EK Omron [21] dan Arduino Uno [12] untuk rentang
temperatur 20 — 50 °C seperti pada Gambar 13, ketidaklinearan
orde 2 (Second-Order Nonlinearity) hasil rancangan ini sangat
kecil ditandai dengan nilai koefisien determinasi R? = 1.
Tingkat linearitas hasil rancangan dan penelitian [12] dapat
dikatakan lebih baik daripada penelitian [21].

Simpangan rata-rata hasil kalibrasi pengkondisi sinyal
RTDx01 rancangan jauh lebih kecil dari penelitian [12] yang
bernilai 0,72 °C (2,28%), namun sedikit lebih besar dari
penelitian [21] yang bernilai 0,36 °C (1,17%). Perbandingan
hasil kalibrasi penelitian lain [12], [21] ini dapat dilihat pada
Tabel 1.
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Gambar 13. Kurva kalibrasi penelitian lain
TABEL Il. HASIL KALIBRASI RTD PENELITIAN LAIN
No. Kalibrator E5EK  Arduino Simpangan (°C)
(°C) Omron Uno ES5EK  Arduino
(°C)[21] (°C)[12] Omron Uno

1. 20 20,49 19,25 0,49 0,75
2. 30 30,03 29,41 0,03 0,59
3. 40 40,58 39,35 0,58 0,65
4, 50 50,33 49,12 0,33 0,88

B. Pengukuran Pengkondisi Sinyal RTDx01 dan Newport
267B pada Kecepatan Angin yang Bervariasi

Hasil pengukuran rancang bangun pengkondisi sinyal
RTDx01 dan Newport 267B pada kecepatan angin dengan
rentang 30 — 65 m/s dapat dilihat pada Gambar 14. Rentang
kecepatan tersebut selama ini banyak digunakan dalam
pengujian aerodinamika aeronotik misalnya pesawat terbang
dan roket serta aerodinamika non-aeronotik misalnya bangunan,
jembatan dan mobil di terowongan angin ILST.
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Gambar 14. Kurva hasil pengukuran pengkondisi sinyal RTDx01 dan
Newport 267B terhadap variasi kecepatan angin

Terdapat perbedaan hasil pengukuran antara pengkondisi
sinyal rancangan RTDx01 terhadap Newport 267B. Kurva
pengukuran pada Gambar 14 merupakan perbandingan nilai
temperatur rata-rata masing-masing peralatan melalui prosedur
Repeat Test untuk mengetahui keterulangan (repeatability)
dengan pengambilan data 10 kali tiap titik. Simpangan rata-rata
temperatur antara RTDx01 dengan Newport 267B sebesar
0,41 K (0,14%).

C. Pengukuran Pengkondisi Sinyal RTDx01 dan Newport
267B pada Kecepatan Angin 65 m/s terhadap Variasi Sudut
Serang Model Uji

Hasil pengukuran temperatur rata-rata antara pengkondisi
sinyal rancangan RTDx01 dan Newport 267B pada kecepatan
angin 65 m/s terhadap variasi sudut serang model uji dapat
dilihat pada Gambar 15. Kecepatan tersebut saat ini merupakan
kecepatan tertinggi yang aman dan banyak digunakan dalam
pengujian aerodinamika aeronotik khususnya pesawat terbang
di terowongan angin ILST.
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Gambar 15. Kurva hasil pengukuran temperatur pengkondisi sinyal RTDx01
dan Newport 267B pada kecepatan angin 65 m/s

Kurva pada Gambar 15 diperoleh melalui prosedur Repeat
Test dengan pengambilan data 10 kali tiap sudut serang model
uji pesawat. Simpangan rata-rata temperatur antara RTDx01
dengan Newport 267B terhadap variasi sudut serang model
pesawat dari -9° — 20° adalah 0,25 K (0,08%). Variasi sudut
serang tersebut saat ini paling banyak digunakan dalam
pengujian aerodinamika aeronotik di terowongan angin ILST.
Perbandingan perhitungan kecepatan angin berdasarkan nilai
temperatur yang dihasilkan oleh pengkondisi sinyal RTDx01
dan Newport 267B terhadap variasi sudut serang model uji
dapat dilihat pada Gambar 16 dan Gambar 17.
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Gambar 16. Kurva hasil perhitungan kecepatan angin dari nilai temperatur
dengan pengambilan data 10 kali tiap sudut serang model uji
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Gambar 17. Kurva hasil perhitungan kecepatan angin dari nilai temperatur
rata-rata pengkondisi sinyal RTDx01 dan Newport 267B

Kurva pada Gambar 16 merupakan hasil perhitungan
kecepatan angin di terowongan angin ILST berdasarkan
persamaan (1) — (5). Nilai temperatur hasil pengukuran dari
pengkondisi sinyal RTDx01 dan Newport 267B menentukan
besarnya kecepatan angin (m/s). Pengambilan data dilakukan
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10 kali tiap sudut serang model uji pesawat sebagai bagian dari
prosedur Repeat Test.

Perbandingan hasil perhitungan kecepatan dari nilai
temperatur rata-rata pengkondisi sinyal RTDx01 dan Newport
267B dapat dilihat pada Gambar 17. Simpangan rata-rata
kecepatan angin terhadap variasi sudut serang model pesawat
dari -9° — 20° adalah 0,03 m/s (0,04%).

Berdasarkan kriteria tingkat pengukuran dan keterulangan
menurut penelitian terdahulu menggunakan ANOVA [23]-[26]
dari berbagai konfigurasi baik variasi kecepatan angin maupun
variasi sudut serang model uji, pengukuran temperatur melalui
pengkondisi sinyal hasil rancangan RTDx01 dibandingkan
dengan Newport 267B mempunyai simpangan rata-rata kurang
dari 0,5% nilai terukur. Kinerja pengkondisi sinyal RTDx01
dengan simpangan rata-rata tersebut termasuk dalam kategori
alat presisi [27] serta dapat diterima dan layak digunakan [23].

Simpangan rata-rata suatu pengkondisi sinyal RTD pada
penelitian lain yang menerapkan rangkaian Brokaw Bandgap
Voltage Reference Cell pada tegangan referensi Vrer rangkaian
linearisasi dapat mencapai 0,14 °C untuk rentang 0 - 85 °C [19].
Nilai ini lebih kecil dari hasil pengukuran pengkondisi sinyal
rancangan, namun merupakan hasil simulasi menggunakan
perangkat lunak LTspice yang belum direalisasikan dalam
suatu purwarupa serta belum melalui proses kalibrasi dan
pengujian di terowongan angin khususnya ILST.

IV.PENUTUP

Pengkondisi sinyal RTD telah berhasil dirancang dan
digunakan pada ILST menggantikan Newport 267B serta DAS-
Hub dengan format data BCD 16-bit paralel sekaligus
menyederhanakan arsitektur sistem akuisisi data ILST-DARS
berbasiskan Ethernet Bus khususnya untuk pengukuran
temperatur seksi uji terowongan angin. Kinerja pengkondisi
sinyal RTD hasil rancangan termasuk dalam kategori layak
digunakan berdasarkan kriteria tingkat pengukuran dan
keterulangan menggunakan ANOVA serta mempunyai tingkat
linearitas dan kepresisian yang tinggi dengan simpangan rata-
rata kurang dari 0,5% nilai terukur sehingga menjamin
konsistensi data pengukuran temperatur seksi uji terowongan
angin. Penelitian selanjutnya adalah merancang pengkondisi
sinyal RTD dengan menggunakan komponen low-offset dan
high-precision amplifier pada terowongan angin transonik (170
— 410 m/s).
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