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ABSTRAK

Nama : Erman Deniarsah
Program studi : Teknik mesin
Judul : Validasi Pressure gauge pada Mesin PLTU 450 watt

dengan Analisa Pengukuran Output Pressure transducer

Penelitian ini dilakukan untuk melakukan validasi beberapa pressure gauge
yang terdapat pada mesin PLTU 450 Watt dengan adanya permasalahan nilai
efisiensi termal pada penelitian sebelumnya yang sangat rendah jika dibandingkan
dengan nilai efisiensi normal. Adanya dugaan bahwa hasil pengukuran tekanan
oleh pressure gauge yang kurang akurat sehingga menjadi salah satu faktor
penyebab perhitungan nilai efisiensi yang kecil. Validasi pressure gauge ini
dilakukan dengan metode perbandingan dengan suatu pressure transducer merk
OMEGA tipe PX800-100 GV yang memiliki tingkat akurasi yang lebih tinggi bila
dibandingkan dengan pressure gauge. Dari hasil pengujian pressure transducer,
dapat diketahui bahwa output pressure transducer berbanding lurus (linear)
dengan tekanan input yang diberikan dan memiliki nilai gradien garis 13,61
milivolt per bar gauge (barg) pada rentang pengukuran 0-8 barg. Dari hasil
validasi pressure gauge terhadap 5 pressure gauge pada rentang tekanan 0- 8 barg
dapat diketahui bahwa kelima pressure gauge memiliki range nilai akurasi 5% -
7,5%. Dengan demikian jika dibandingkan dengan nilai akurasi sesuai
spesifikasinya yaitu 1,5 %, nilai akurasi pressure gauge P-01 s.d. P-05 memiliki

nilai akurasi yang sudah turun.

Kata kunci : validasi, pressure gauge, pressure transducer, output, PLTU 450

watt
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ABSTRACT

Name : Erman Deniarsah
Study Program : Mechanical Engineering
Title . Validation of Pressure gauge on the 450 watt Steam

Power Plant by Measurement Analysis of a Pressure

Transducer

The study was conducted to validate some pressure gauges located on the 450
watt power plant engine. The calculation of thermal efficiency in the previous
studies was very low comparing to the normal efficiency. That was alleged by the
pressure measurement which less accurate. Pressure gauge validation was
performed by the method of comparison with a pressure transducer OMEGA
PX800-100 GV that has higher accuracy when it was compared to the pressure
gauge. From the test results, it could be seen that the pressure transducer output
is directly proportional (linear) with a given input pressure and has a gradient of
line 13.61 milivolts per bar gauge (barg) in the measurement range of 0-8 barg.
Validation results of five pressure gauges in the range of 0-8 barg have 5%-7,5%
accuracy. Thus when this actual accuracy were compared with their pressure
gauge specification, i.e 1.5%, the accuracy of all pressure gauges has been
dropped.

Key words: validation, pressure gauge, pressure transducer, output, 450 watt

steam power plant
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam proses analisis unjuk kerja suatu mesin Pembangkit Listrik Tenaga
Uap (PLTU) diperlukan data-data tekanan dan temperatur. Data ini diperoleh dari
hasil pengukuran tekanan dan temperatur operasi dari PLTU tersebut.

Pada umumnya, setiap mesin PLTU dilengkapi dengan pressure gauge
analog atau instrumen pengukur tekanan secara digital guna mengetahui tekanan
kerja mesin tersebut. Walaupun pressure gauge yang terpasang hanya merupakan
indikator tekanan akan tetapi hasil yang terukur dapat digunakan untuk
mengetahui sifat termal fluida steam atau uap yang digunakan pada mesin PLTU
tersebut. Dengan demikian sifat-sifat termal dari uap tersebut dapat diketahui
nilainya dan nilai itu digunakan untuk analisa termal mesin PLTU tersebut.
Pressure gauge yang digunakan sebagai indikator tekanan tersebut harus dapat
menunjukkan pengukuran yang mendekati nilai sebenarnya sehingga perhitungan
analisa termal menjadi lebih akurat.

Penelitian ini dilakukan untuk melakukan pengujian pressure gauge analog
yang digunakan suatu miniatur mesin PLTU berdaya 450 Watt di Laboratorium
Teknik Mesin Universitas Indonesia PLTU. Dengan pengujian ini diharapkan
dapat diketahui pressure gauge yang masih menunjukkan ukuran yang sesuali
dengan spesifikasinya. Selain itu, hasil pengukuran pressure gauge divalidasi oleh
hasil pengujian suatu pressure transducer yang memiliki tingkat akurasi yang
lebih tinggi sesuai dengan spesifikasinya jika dibandingkan dengan pressure
gauge jenis analog.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah yang telah diuraikan di atas, terdapat
rumusan masalah dalam studi ini yaitu :
1. Terdapat permasalahan hasil perhitungan efisiensi termal PLTU 450
Watt pada penelitian sebelumnya yang hanya mencapai 3,78 % dan
3,88%. Jika dibandingkan dengan nilai efisiensi aktual yang pada

1
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1.3

1.4

umumnya terjadi pada suatu PLTU yang bisa mencapai 40% lebih, maka
nilai ini efisiensi PLTU 450 watt ini sangat kecil

2. Adanya dugaan bahwa hasil pengukuran tekanan pada penelitian
sebelumnya kurang akurat sehingga menjadi salah satu penyebab
terjadinya penyimpangan hasil perhitungan nilai efisiensi termal PLTU
450 watt.

3. Bagaimana membuat suatu metode pengecekan atau validasi nilai
tekanan yang terukur pada beberapa pressure gauge analog yang
digunakan pada PLTU 450 watt.

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu:

Untuk mempelajari sifat-sifat yang harus dimiliki oleh suatu alat ukur
tekanan seperti tingkat akurasi dan kepresisian, histerisis , repeatability dan
reproducibility.

Untuk mengetahui karakteristik output suatu pressure transducer untuk
rentang pengukuran 0-8 bar gauge yang akan digunakan sebagai alat
pengukuran tekanan pada PLTU 450 watt

Untuk mengetahui validitas nilai tekanan yang diukur oleh beberapa
pressure gauge yang terpasang di PLTU 450 Watt Departemen Teknik
Mesin Universitas Indonesia sehingga dapat diketahui pressure gauge yang
masih memiliki karakteristik sesuai dengan spesifikasinya.

Batasan Masalah
Pada penulisan tugas akhir ini, analisa hasil pengujian dititik beratkan pada

analisa hasil pengukuran tekanan oleh pressure gauge analog tipe tabung Bourdon

bentuk “c” (Bourdon Tube “ ¢ shape) dan suatu pressure transducer pada rentang

tekanan 0-8 bar gauge (barg). Tidak menghitung bagaimana deformasi pressure

gauge dan rangkaian di dalam pressure transducer.

Universitas Indonesia
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1.5 Metodologi Penelitian
Dalam studi ini dilakukan beberapa metode yaitu :
1. Studi literatur

Studi ini dilakukan untuk mengetahui dasar-dasar pengukuran
tekanan dengan pressure gauge dan pressure transducer yang terdapat
pada buku penunjang seperti standar ASME B40.100 dari Asosiasi
Ahli  Teknik Mesin Amerika, handbook pengukuran tekanan dan
temperatur, studi tentang pengujian nilai awal (inisiasi) dari suatu
multimeter, dan studi dari katalog pressure gauge dan pressure
transducer serta materi pendukung lainnya dari situs internet.

2. Set-up perangkat pengujian

Perangkat pengujian ini dibuat agar memudahkan proses pengukuran
sehingga didapatkan hasil pengukuran yang benar. Perangkat
pengujian ini terdiri dari pressure transducer, pressure gauge analog,
pengatur tekanan udara (air pressure regulator), peralatan catu daya,
dan multimeter digital.

3. Pengambilan Data.

Data yang diambil terdiri dari 3 jenis yaitu :
a. Pengukuran Output Pressure Transducer

Dengan mengatur nilai input tekanan yang diberikan dalam range
0-8 barg maka nilai output pressure transducer ini diukur dengan
menggunakan multimeter digital. Hasil pengukuran output ini
diplot dalam bentuk grafik dan dari grafik ini dapat ditentukan
karakteristik dari pressure transducer ini sehingga dapat digunakan
sebagai referensi pengukuran tekanan pada mesin PLTU 450 watt.
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b. Pengukuran output pressure dengan alat ukur pembanding

Metode ini bertujuan untuk menguji hasil yang didapat dari
pengukuran yang telah dilakukan dengan alat ukur lain. Dengan
demikan hasil yang telah didapatkan sudah benar

c. Validasi pressure gauge analog

Setelah mendapatkan nilai referensi pengukuran tekanan dari
pressure transducer maka dilakukan proses validasi tekanan yang
diukur oleh pressure gauge analog pada rentang pengukuran 0-8
barg. Dari hasil ini kemudian diplot dalam bentuk grafik sehingga
dapat diketahui karakteristik dari pressure gauge analog ini.

4. Analisa data hasil pengukuran

Dari data-data yang didapat dari metode di atas maka dilakukan proses
analisa data meliputi analisa statistik, analisa grafik, analisa sifat
repeatability dan reproducibility dan sifat alat ukur lainnya

1.6 Sistematika Penulisan

BAB | PENDAHULUAN
Dalam bab ini penulis menjelaskan tentang latar belakang, perumusan
masalah, tujuan studi, batasan masalah, metodologi studi, dan sistematika
penulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Dalam bab ini penulis menjelaskan tentang dasar-dasar teoritis atau konsep-
konsep yang digunakan sebagai dasar pemikiran untuk menjelaskan tentang
masalah yang akan dibahas. Tinjauan ini meliputi dasar-dasar pengukuran
tekanan dengan pressure gauge dan pressure transducer, serta perhitungan-
perhitungan untuk menganalisa data suatu hasil pengukuran.
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BAB Il PERANGKAT DAN METODE PENGUKURAN
Dalam bab ini penulis menjelaskan tentang alur penelitian dan prosedur
penelitian yang terdiri dari prosedur metode pengukuran dan bagian-bagian
dari alat penguji yang digunakan dalam penelitian. Selain itu dijelaskan juga

mengenai skematik alat uji dan kondisi pengujian yang akan dilakukan.

BAB IV HASIL PENGUKURAN DAN PENGOLAHAN DATA
Dalam bab ini penulis menjelaskan tentang pengumpulan dan pengolahan
data untuk selanjutnya dianalisa.

BAB V PENUTUP
Dalam bab ini penulis menjelaskan tentang kesimpulan dan saran dari hasil

penelitian tugas akhir yang telah dilakukan.
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BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tekanan

Tekanan adalah gaya normal (F) tegak lurus yang diberikan oleh suatu
fluida persatuan luas benda (A) yang terkena gaya tersebut.

ST

Tekanan sebenarnya atau aktual pada suatu posisi tertentu disebut dengan
tekanan absolut sedangkan tekanan yang dibaca oleh suatu alat ukur disebut
dengan tekanan gage atau tekanan vakum. Hubungan antara tekanan absolut,
tekanan atmosfer, tekanan gauge, dan tekanan vakum ditunjukkan pada gambar
2.1.

P (gage)

Atmospheric
pressure

Absolute
| pressure
that is greater

" is less than
than the local
atmospheric

pressure

Zero pressure Zero pressure

Gambar 2.1. Hubungan antara tekanan absolut, tekanan atmosfer, tekanan gauge,
dan tekanan vakum.

(Michael J. Moran dan Howard N. Shapiro, 2006)
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Tekanan atmosfer adalah tekanan yang terukur di permukaan bumi sekarang
dan nilainya berubah terhadap ketinggian dan kondisi cuaca. Semakin tinggi
permukaan maka tekanan akan semakin rendah.. Tekanan atmosfer ini pada
permukaan air laut rata-rata sebesar 29,90 inchi air raksa atau 1 atmosfer. Nilai
tekanan atmosfer ini juga berubah terhadap kondisi cuaca sekitarnya dan dapat
berfluktuasi sekitar +5 % (Beckerath, 2008). Seperti ditunjukkan pada gambar 2.2
di bawah ini :

Fressure

Time

Gambar 2.2 Tekanan atmosfer dan tekanan absolut
(Beckerath, 2008)

Dalam termodinamika, tekanan p umumnya dinyatakan dalam harga absolut
(tekanan absolut/mutlak). Tekanan absolut tergantung pada tekanan pengukuran
sistem. Oleh karena itu, hubungan antara tekanan absolut, tekanan pengukuran
dan tekanan vakum yaitu sebagai berikut:

1. Bila tekanan pengukuran (pressure gauge) sistem diatas tekanan atmosfir,

maka :
Tek absolut = Tek pengukuran + Tek Atmosfir
Pabsolut = pgage + Patm

2. Bila tekanan pengukuran (pressure gauge) sistem di bawah tekanan

atmosfir maka :
Tek absolut = Tek atmosfir — Tek pengukuran

Pabsolut = Patm — Pvakum
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2.2

Pengukuran tekanan dengan pressure gauge tipe tabung Bourdon
(Bourdon Tube)

Di dalam pressure gauge tipe tabung Bourdon (Bourdon tube)
biasanya digunakan suatu material yang sifatnya secara mekanis akan
mengalami deformasi jika diberikan tekanan pada material tersebut. Pada
alat ini terdapat sejenis pipa yang berpenampang lingkaran elips dibentuk
setengah lingkaran yang merupakan bagian yang dapat mensensor
perubahan tekanan.

Untuk pemakaian di bidang industri, tabung biasanya terbuat dari
tembaga/kuningan, stainless steel 316 dan Monel. Salah satu ujungnya
dibuat bebas bergerak dan kemudian dihubungkan dengan suatu roda gigi
sehingga dapat menunjukkan tekanan yang terukur pada pointer atau
jarum indikator yang telah terkalibrasi. Perubahan tekanan ini dirasakan
oleh pipa Bourdon secara proporsional sehingga menunjukkan nilai
tekanan yang terukur. Mekanisme dari tabung Bourdon tipe “c” terdapat

pada gambar 2.3 di bawah ini

Hollow Bourdon tube

ST Adjusting

SCrew

™~ Lonnecting
link

Screwsd
= conneclion

Gambar 2.3. Tabung Bourdon
(G.MS. de Silva,2002)
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Gambar bagian tabung Bourdon tipe “c” ditunjukkan pada gambar di

bawah :

GAUGES - PRESSURE MOISAMNG
Cilal TYPE = ELASTIC SLEMENT ASME 340, 11591

Jourdon b
|

Pregun Elimeny
Apsmaby Dwead

Aregurs Elemans E_ﬂ w

Amamibiy
L |’
il

Agismbled Framare Gause
[Typice] ]

Gambar 2.4. Bagian Tabung Bourdon
(Cynthia D Conway,1995)
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Pada gambar 2.5

10

terdapat beberapa bentuk profil

penampang dari tabung Bourdon dan aplikasi range tekanan

pengkurannya. Selain itu terdapat ukuran standar profile tabung

Bourdon untuk aplikasi tekanan rendah

Flat oval Pointed oval
D
Flat arch

10
f\

|

\

J

|
J

100

(Jo0oo

1000

—i

100,000 PSI
10,000

= 0.2in.

Messuring MProfilz dimension
rAnge: [PSi] [in]
28 2b d
10 0.5935 | 0.0954 | 0.0055
15 0.5276 | 0.1083 | D.0059
30 05217 | 00945 | 0L0OT9
500 0.4nRG | o1nd3 | oaTi
100 0.4054 | 0.1063 | 0.0%18
152 0.4114 | 0.1083 | 0.0718
200 0.4015 | 0.1083 | 0.0728
400 Do3gus | D220 DUt AS
500 0.3876 | 0.1201 | 0.0197

Gambar 2.5. Gambar penampang melintang dan contoh ukuran dari
Tabung Bourdon

(Beckerath, 2008)
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2.2.1. Sifat Histerisis Tabung Bourdon

Prinsip kerja tabung Bourdon adalah memanfaatkan sifat
material yang jika diberikan pembebanan akan terjadi deformasi
material. Dengan adanya sifat demikian maka akan timbul suatu
karakteristik yang disebut histerisis.

Histerisis adalah suatu karakteristik dimana terjadi
perbedaan pembacaan pada pointer pada tekanan yang sama saat
tekanan dinaikkan dan diturunkan. Besarnya nilai histerisis ini
dipengaruhi oleh besarnya beban, sifat material tabung Bourdon,
dan kualitas dari material tabung Bourdon yang digunakan.

Pada gambar 2.6 menjelaskan tentang hubungan

pembebanan dengan histerisis pada suatu tabung Bourdon

=

ey =

| &

Gambar 2.6. Hubungan pembebanan dengan histerisis Tabung

o d

Bourdon
(Beckerath, 2008)

2.2.2. Pressure gauge berdasarkan Standard ASME (American
Society of Mechanical Engineer)
Menurut sebuah bulletin pressure gauge merk Ashcroft dari
Dresser Instrument Amerika ada beberapa hal yang berkaitan
dengan pressure gauge sesuai dengan standar ASME B.40.100
yaitu :
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a. Keakuratan (accuracy)

Untuk pressure gauge akurasi didefinisikan sebagai persentase

dari skala range yang paling tinggi yang dapat terbaca, artinya

persentase kedekatan nilai yang diukur terhadap nilai yang

sebenarnya pada range skala penuh.

Untuk setiap bidang industri dibutuhkan persentase akurasi yang

berbeda-beda. Di bawah ini merupakan pembagian secara umum

pressure gauge berdasarkan nilai akurasi :

e Pressure gauge untuk pengetesan (Test gauge) dan standar
memiliki tingkat akurasi 0,25 % - 0,10 % pada skala penuh

e Pressure gauge untuk proses yang sangat akurat (critical
Process) memiliki tingkat akurasi 0,5 % pada skala penuh

e Pressure gauge untuk proses industri umum memiliki tingkat
akurasi 1,0 %

e Pressure gauge untuk proses yang tidak terlalu akurat atau
untuk penggunaan komersial memiliki tingkat akurasi 2,0 %

Standar ASME sendiri mendefinisikan terdapat 8 tingkat atau

grade pressure gauge berdasarkan akurasinya. Akurasi ini

didefinisikan sebagai persentase kesalahan yang diizinkan

(persentase dari skala). Di bawah ini adalah tingkat pressure

gauge menurut standar tersebut :

e ASME Grade 4A ; tingkat akurasi + 0,1 % dari skala dengan
diameter dial 8,5 inci atau lebih

e ASME Grade 3A ; tingkat akurasi + 0,25 % dari skala dengan
diameter dial 4,5 inci atau lebih

e ASME Grade 2A ; tingkat akurasi = 0,5 % dari skala dengan
diameter dial 2,5 inci atau lebih

e ASME Grade 1A ; tingkat akurasi £ 1 % dari skala dengan
diameter dial 1,5 inci atau lebih

e ASME Grade A ; tingkat akurasi £ 2-1-2 % dari skala

dengan diameter dial 1,5 inci atau lebih
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e ASME Grade B ; tingkat akurasi + 3-2-3 % dari skala
dengan diameter dial 1,5 inci atau lebih

e ASME Grade C ; tingkat akurasi + 4-3-4 % dari skala
dengan diameter dial 1,5 inci atau lebih

e ASME Grade D ; tingkat akurasi £ 5-5-5 % dari skala
dengan diameter dial 1,5 inci atau lebih

Ukuran penunjuk tekanan (dial size)

Ukuran dial dari pressure gauge bervariasi dari diameter 1,5 — 16

inci. Ukuran ini tergantung dari kebutuhan pembacaan dan

ketersediaan tempat. Selain itu tingkat akurasi juga ukuran ini

Tipe dan Material dari permukaan luar (casing) pressure gauge

Pertimbangan kondisi lingkungan harus menjadi acuan dalam

pemilihan pressure gauge. Kondisi temperatur, kelembaban,

kebersihan udara sekitar akan memperngaruhi pembacaan dari

sebuah pressure gauge sehingga tersedia pressure gauge yang

telah dikompensasi terhadap kondisi temperatur sekitar. Bahkan

Jika kondisi linkungan sangat ekstrem maka tersedia jenis

pressure gauge yang tahan cuaca dan terlindungi dari gangguan

luar.

Media yang diukur

Media atau fluida yang diukur menentukan material dari tabung

Bourdon pada pressure gauge.

Ukuran pipa penghubung

Ukuran pipa ini tersedia dalam beberapa standar yaitu NPT,

DIN,JIS,BSP dan SAE. Pressure gauge yang memiliki diameter

dial 4,5 inci biasanya mempunyai pipa penghubung 0,5 inci NPT.

Range pengukuran tekanan

Standar ini merekomendasikan bahwa tekanan operasi harus

berada pada 25 % - 75 % dari skala pressure gauge. Jika pada

proses akan terjadi fluktuasi tekanan maka tekanan operasi tidak

boleh melebihi dari 50 % range skala penuh.
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2.3.

2.4.
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Pengukuran Tekanan dengan Pressure gauge tipe Diafragma
Alat ukur jenis ini banyak digunakan dalam pengukuran
tekanan. Memiliki kesamaan dengan tipe Bourdon akan tetapi
material yang berdeformasi adalah material elastis diafragma.
Pergerakan diafragma akibat dari perubahan tekanan menggerakan

roda gigi yang terhubung dengan penunjuk pengukuran tekanan.

N,

&/ Hair spring

Screwed
_~— connection

Gambar 2.7. Pengukur jenis diafragma

(G.M.S de Silva, 2002)

Pengukuran Tekanan dengan Pressure Transducer

Pressure transducer adalah sebuah instrument yang dapat
digunakan untuk mengukur tekanan dimana output yang terukur
dirubah menjadi besaran lain seperti tegangan dan arus listrik. Pada
prakteknya, arus dan tegangan yang dihasilkan dari suatu pressure
transducer ini akan dipakai sebagai sinyal listrik yang akan digunakan
untuk menampilkan hasil pengukuran secara digital.

Terdapat beberapa tipe pressure transducer yang dipakai pada
setiap aplikasinya akan tetapi yang dibahas pada skripsi ini adalah yang
paling banyak digunakan yaitu jenis transducer yang berbasis rangkaian

strain gage.
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2.4.1.  Prinsip Kerja Pressure Transducer
Prinsip kerja dari transducer berbasis strain gage ini adalah akibat
tekanan yang diberikan oleh udara, terjadi deformasi pada diafragma
diteruskan ke strain gage sehingga terjadi perubahan hambatan pada
strain gage proporsional terhadap perubahan tekanan.

Strain gage adalah komponen elektronika yang dipakai untuk
mengukur tekanan (deformasi atau strain) pada alat ini dalam bentuk
foil logam yang bersifat insulatif (isolasi) yang menempel pada benda
yang akan diukur tekanannya. Jika tekanan pada benda berubah, maka
foilnya akan terdeformasi, dan tahanan listrik alat ini akan berubah.
Perubahan tahanan listrik ini akan dimasukkan ke dalam rangkaian

Jembatan Wheatstone.

Tension causes
resistance increase Bonded Strain Gauge

-

Gauge insensitive [ .. E‘I—Ttﬁ” Resistance measured
tolateralforces - || ==m | between two points

(18 &

Compression causes
resitance increase

Gambar 2.8. Strain gauge

(http://www.sensorland.com)

Quarter-bridge sirain gauge circuit

R:
— is!rajn gauge
R]

=

Gambar 2.9. Rangkaian strain gauge terhubung jembatan wheatstone

(http://www.sensorland.com)
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A SOAE SHIELDED CAALE
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DIMENSIONS IN INCHES AHT GTHER CORES H0T CONNECTED

Gambar 2.10. Pressure transducer

(Katalog Pressure transducer OMEGA PX 800)

Jenis Pressure transducer dan Rangkaian Pengukuran

Berdasarkan  jenis keluaran listriknya, pressure transducer
umumnya terbagi menjadi 3 jenis, yaitu jenis keluaran milivolt, volt
dan dan keluaran 4-20 mA.

Jenis pressure transducer yang digunakan pada penelitian ini
adalah jenis keluaran milivolt. Transducer ini dapat mengeluarkan
output pada nominal 30 mV dan keluaran ini sebanding dengan nilai
catu daya atau eksitasi yang dimasukkan. Jika catu daya berubah-
ubah, maka keluaran dari transducer juga akan berubah. Oleh karena
nilai keluaran yang demikian rendah, maka nilai output dapat
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2.4.4.
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dipengaruhi oleh medan listrik sekelilingnya yang lebih kuat. Oleh
karena itu, disarankan jarak antara instrumen pengukuran dan
transducer harus relatif dekat.

Berikut ini gambar skematik rangkaian pengukuran pressure

transducer dengan keluaran milivolt.

& EXCITATION
-EXCITATEIN

POSER BUFFLY
—— 4 BIGMAL
- 185,28
S TAUREMT AT
fiqure 1

TAAMZDUCER

Gambar 2.11. Rangkaian pengukuran pressure transducer keluaran
milivolt

(Referensi teknik Pressure transducer OMEGA PX 800)

Karakteristik Pressure transducer

Fungsi alat ukur yang banyak digunakan di dunia industri maupun
di laboratorium baik alat ukur tekanan, temperatur, gaya, dan lain-lain
harus mampu mendeteksi secara akurat setiap perubahan.

Untuk memperoleh unjuk kerja optimum dari suatu alat ukur, maka
karakteristik dasar setiap alat ukur tersebut harus diperhatikan.
Karakteristik dasar tersebut harus dapat diekspresikan secara
kuantitatif.

Akurasi

Akurasi atau disebut juga ketelitian didefinisikan sebagai beda atau
kedekatan (closeness) antara nilai yang terbaca pada alat ukur dengan
nilai sebenarnya. Dalam pengambilan data biasanya nilai sebenarnya
yang tidak diketahui diganti menjadi satu nilai standar yang

ditentukan secara konvensional.
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Secara umum, persamaan yang paling banyak digunakan dalam

mendefinisikan akurasi adalah :

. nilai terukur — nilai sebenarnya
% akurasi = nilai sebenarnya x100% (2.2)

Secara khusus untuk pressure transducer, berdasarkan data teknis
transducer merk Setra, akurasi merupakan sebuah nilai yang dicari
dengan metode RSS (Root Sum Square) dari nilai histerisis,
ketidaklinieran (non- linearity), dan non-repeatability. Nilai akurasi
ini biasanya dinyatakan dalam % pada skala penuh (Full Scale) atau
%FS .

Histerisis adalah nilai perbedaan maksimum pada setiap nilai
output tekanan yang diberikan ke pressure transducer dengan
pendekatan skala kenaikkan dan penurunan tekanan. Nilai ini
dinyatakan dalam persentase seperti yang ditunjukkan pada gambar
2.12.

5VDC

0vDC

0 PSI 100 PSI
Gambar 2.12. Histerisis pada pressure transducer
(Data teknis Pressure tranducer Setra)

Ketidaklinieran (non- linearity) suatu pressure transducer adalah

nilai yang menyatakan hubungan output pressure transducer terhadap

tekanan yang diberikan yang tidak linear sehingga diperlukan linearisasi

hubungan tersebut dengan salah satu metode yang dinamakan metode
Best Fit Straight Line (BSFL). Metode BSFL menggambarkan garis
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lurus yang spesifik yang menyatakan hubungan antara nilai output yang

terukur dengan tekanan dari pressure transducer.

Best Fit Straight Line
(BFSL) Method

Example:20.1%FS

5.1VDC

0.1vDC

0 FS! 100 FSI

Gambar 2.13. Metode BSFL (Best Fit Straight Line)

(Data teknis Pressure tranducer Setra)

Istilah terakhir yaitu non-repeatability adalah suatu nilai yang
menunjukkan kemampuan kesamaan pembacaan nilai output pressure

transducer jika dilakukan berulang-ulang pada kondisi yang sama.

5VDC

T 0032

0vDC
0 PSI 100 PSI

Gambar 2.14. Nilai non-repeatability

(Data teknis Pressure tranducer Setra)
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Dengan demikian sebagai contoh jika suatu pressure transducer
memiliki :
e Nilai histerisis : £ 0,1 %
e Nilai non-repeatabiity : + 0,02 %
e Nilai non-linearity : + 0,1 %
Nilai akurasi dinyatakan dengan persamaan metode RSS (Root

Sum Square):

RSS = /(0,1)2 + (0,02)% + (0,1)?
RSS = 0,14 %
Sehingga nilai akurasi pressure transducer sebesar 0,14 % FS

2.4.4.1. Presisi
Presisi atau ketepatan adalah istilah untuk menggambarkan tingkat
kebebasan alat ukur dari kesalahan acak. Jika pengukuran individual
dilakukan berulang-ulang maka hasil pembacaan akan tersebar
diantara nilai rata-ratanya.

Persamaan matematis yang mendefinisikan presisi adalah :

(2.3)

dimana : x, adalah data ke —n

X, adalah nilai rata — rata

2.4.4.2. Gage repeatability dan reproducibility (R&R)

Kedua istilah ini hampir sama dengan pengertian presisi.
Repeatability digunakan untuk menggambarkan kedekatan (closeness)
hasil pembacaan jika dimasukkan nilai masukan yang sama secara
berulang-ulang, pada kondisi dan lokasi pengukuran yang sama.
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Selain itu, pengukuran dilakukan dengan alat ukur yang sama.
Sedangkan reproducibility digunakan untuk menggambarkan
kedekatan (closeness) hasil pembacaan suatu gage atau alat ukur jika
masukan sama dan dilakukan berulang-ulang yang dilakukan oleh
pengamat atau obsever yang berbeda.

Terdapat 3 metode untuk menentukan analisa R&R suatu alat ukur
atau hasil pengukuran suatu instrumen alat ukur, yaitu :

1. Analisa metode range (range methode)

2. Analisa metode range dan rata-rata (average and range
methode)

3. Analisa metode nilai varians (ANOVA)

Pada laporan skripsi ini, metode yang digunakan dalam analisa
data adalah analisa nilai range dan rata-rata (range and average
methode).

Metode ini membutuhkan sejumlah data pengukuran yang
dilakukan oleh pengamat yang berbeda dan dengan jumlah
pengambilan data yang cukup. Biasanya dalam melakukan analisa ini
dibantu dengan sebuah lembar data yang dapat membantu

perhitungannya, yaitu :
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Tabel 2.1 Tabel analisa Repeatability dan reproducibility (R&R)
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Pengamat / Data ke Rata-
Pengambilan ke 1 5 3 2 g 5 - 5 5 10 rata

A/l

Al2

A/3
Rata-rata X, =
Range Ry =

B/1

B/2

B/3
Rata-rata Xp =
Range Rp=

C/1

C/2

s
Rata-rata X.=
Range R.=
[(R,= )+ (R, = )+ (R, = )/jumlah pengamat = R=

(X maksimum) — (X minimum) = Xpirr =

Range batas kontrol limit atas (UCLg ) = (R x D,)

Range Batas kontrol limit bawah (LCLg ) = (R x D3)

Rata — rata batas kontrol limit atas (UCLg) = (X + A, R)

Rata — rata batas kontrol limit bawah (LCLz) = (X — A, R)

Nilai konstanta A; D;dan D, terdapat pada tabel tabel 2.2.
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Tabel 2.2 Konstanta D; dan D4

Number of

Observations

in Subgroup A, Dy D,
2 1.880 0 3.267
3 1.023 0 2.575
4 0.729 0 _ 2.282
5 0.577 0 2,115
6 0.483 0 2.004
7 0.419 0.076 1.924
8 0.373 0.136 1.864
9 0.337 0.184 1.816
10 0.308 0.223 1.777
11 0.285 0.256 1,744
12 0.266 0.284 1.716
13 0.249 0.308 1.692
14 0.235 0.329 1.671
15 0.223 0.348 1.652

Setiap data yang telah dianalisa dapat digambarkan melalui suatu
grafik kontrol sehingga Kkita dapat menyimpulkan bahwa proses
pengukuran yang dilakukan konsisten.

Contoh grafik kontrol R&R ini dapat dilihat pada gambar di bawah

REPEATABILITY RANGE CONTROL CHART

2 APR, 3 TRIAL, 5 PARTS
APPRAISER 1 APPRAISEB 2

X et = Bl ] et UCcL

=-]|

il -

0.0

RANGE IN CONTROL - MEASUREMENT PROCESS IS CONSISTENT

Gambar 2.15 Grafik kontrol analisa R&R
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2.5 Kalibrasi Alat Ukur Tekanan

Secara umum kalibrasi adalah suatu proses menentukan dan
mengatur nilai yang terukur pada suatu alat ukur sesuai dengan standar
yang telah ditentukan dalam spesifikasinya. Standar ASME B40.100
mendefinisikan secara khusus tentang kalibrasi pressure gauge adalah
suatu proses pengaturan mekanisme dari gauge meliputi tabung Bourdon,
dial, penggerak mekanik, pointer, dan lain-lain sehingga masih di dalam
batasan nilai akurasi yang telah ditentukan.

Untuk mengetahui konsep kalibrasi suatu alat ukur tekanan maka
harus diketahui tentang urutan pengukuran tekanan standar yang
dijelaskan dalam buku Basic Metrology for 1ISO 9000 Certification.
Urutan pengukuran tekanan standar digambarkan pada gambar 2.14.
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Dead
weight Mercury Spinning
pressure manometer ball gauge
tester 10—10% Pg 10—=-10 Pa
105-10° Pa
A | y
Deac weight Capacitance
pressure standard
tester 10-2-106 Pa
10°-10° hyd
10°-10" gas
. . :
Fortable Dead
calibrator Standard | | weight pre-
10%=107 Pu dial gauge | |ssurc loster
hyd 10%—12° | [10%10" Pa 108-1(® Pa
i gl hyd 107 10°
Pa gas
| i ¥ L i Y
Eourdon Tiivde
gauge Jauge
10°-10% Py o 107°-10% Pa
Diaphragm Liquid Jirani Bayard—
gauge manometer Jauye Alpert gauge
10*108 Pa 10-10* Pa 10P10°Pa| | 402_102 pg
DT Penning
transducer gauge
10°-10" Ps 10°-107" Pa
transmitter

Gambar 2.16. Urutan Pengukuran Standar Tekanan
(G.M.S. de Silva, 2002)

Berdasarkan urutan di atas maka proses kalibrasi alat ukur tekanan

pada level tertentu akan dilakukan oleh alat ukur tekanan standar yang
berada pada level berikutnya yang lebih tinggi. Dengan demikian, jika
suatu pressure gauge atau pressure transducer yang berada pada level
paling bawah akan dikalibrasi maka pengkalibrasinya adalah alat ukur

yang berada pada level diatasnya yaitu pengkalibrasi portabel, standar

pressure gauge, atau dead weight pressure tester.
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Kalibrasi pressure gauge atau pressure transducer dengan suatu
standar pressure gauge atau disebut juga test gauge harus memiliki
tingkat akurasi yang lebih tinggi dari alat ukur yang akan dikalibrasi.
Gambar 2.15 menunjukkan suatu contoh skematik dari kalibrasi pressure

gauge dengan suatu test gauge (master gauge pada gambar)

GAUGE TO BE CALIBRATED MASTER GAUGE
(0-100 PSI) (0-150 PSI)

PG CALIBRATION
(WITH MASTER GAUGE)

Gambar 2.17. Kalibrasi pressure gauge dengan test gauge

Metode kalibrasi pressure gauge atau pressure transducer lainnya
yaitu dengan alat kalibrasi yang disebut deadweight tester (DWT).
Prinsip kerja suatu DWT adalah dengan membebani suatu piston utama
dengan berat tertentu sesuai dengan tekanan yang akan diukur. Dengan
adanya luas penampang piston utama maka akan terjadi tekanan pada
piston tersebut. Sebuah piston yang lain memompa suatu fluida ke dalam
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suatu reservoir pada DWT sehingga terjadi keseimbangan tekanan.
Gambar 2.16 di bawah adalah skematik dari DWT.

Frigune 3-M: Deard Weight Tesler Scheamalic

Gambar 2.18. Kalibrasi pressure gauge dengan deadweight tester
(Referensi teknik OMEGA,1998)

Metode lain untuk Kkalibrasi pressure gauge atau pressure
transducer yaitu dengan suatu kalibrator tekanan portabel. Biasanya alat
ini terdiri dari pompa tekan portabel, rangkaian pressure transducer dan
display digital. Selain itu ada juga yang menggunakan pressure gauge
sebagai indikator tekanan dengan tingkat akurasi yang tinggi. Alat ini
sangat praktis untuk digunakan di industri akan tetapi membutuhkan
kalibrasi ulang yang berkesinambungan. Range pengukuran alat ini bisa
mencapai 800 kPa dengan akurasi + 0,5 %. Selain itu pula terdapat tipe
kalibrator DWT portabel tipe hidraulik hingga dapat melayani tekanan
mencapai 70 MPa dan tipe pneumatik hingga dapat melayani tekanan
mencapai 200 kPa.
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Gambar 2.19. Kalibrator tekanan portabel
(Katalog produk WIKA)

2.6 Kalibrasi Alat Ukur Tekanan Berdasarkan Standar Nasional Puslit
KIM LIPI (Lembaga IImu Pengetahuan Indonesia)

Tinjauan pustaka ini merupakan hasil diskusi dan keterangan yang
disampaikan oleh salah satu teknisi Puslit KIM LIPI yang merupakan
salah satu pusat kalibrasi dan instrumentasi standar di Indonesia.

Konsep dasar dari kalibrasi adalah suatu perbandingan dua alat
ukur dimana satu alat ukur adalah yang diketahui nilainya sedangkan alat
ukur yang lainnya tidak diketahui nilainya. Lebih luas lagi kalibrasi
adalah perbandingan satu alat ukur dengan alat ukur lain yang telah
standar yang dinyatakan oleh suatu badan terakreditasi secara nasional
sehingga nilainya dapat dipertanggungjawabkan dan dapat ditelurusi
dengan baik. Hasil perbandingan alat ukur dikalibrasi dengan alat ukur
standar menjadi nilai kesalahan alat ukur tersebut. Nilai kesalahan
tersebut menjadi dasar apakah perlu dilakukan pengaturan ulang atau
bahkan penggantian alat ukur jika sudah tidak memenuhi standar yang
telah ditentukan.

Kalibrasi alat ukur tekanan dalam hal ini pressure gauge yang

disebut unit under test (UUT) dilakukan dengan cara membandingkannya
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dengan alat ukur tekanan lain yang standar (standard test gage).

Skematik diagram kalibrasi pressure gauge adalah sebagai berikut :

Unit Under Test Standard test gauge
(uuT)
= L]
# /
Y ey
(0-180 PSY) Kalibrasi Pressure

Gauee

Gambar 2.20. Kalibrasi pressure gauge

Dari gambar di atas, unit under test (UUT) menunjukkan pressure
gauge yang akan dikalibrasi sedangkan standard test gauge adalah alat
pengkalibrasinya. Standar tes gauge tidak hanya berupa pressure gauge
standar, tetapi bisa alat ukur standard lainnya seperti DWT atau pressure
transducer yang telah terkalibrasi.

Metode dan standar yang digunakan di Puslit KIM LIPI dalam
kalibrasi alat ukut tekanan ini mengacu kepada standar Eropa EN 837
yang berisi tentang standar nilai akurasi suatu pressure gauge dan standar
Euromet yang berisi tentang metode kalibrasinya.

Berbicara tentang pressure gauge yang terpasang pada PLTU 450
watt maka pressure gauge yang ada memiliki akurasi sebesar 1,5 % dari
skala penuh dengan standar yang digunakan adalah standar Jepang.
Pressure gauge tersebut hanya memiliki tingkat ketelitian sampai 0,5 bar
sehingga jika jarum penunjuk menunjukkan nilai diantara 0-0,5 bar maka
pembacaan ditentukan dengan cara perkiraan. Perkiraan ini dilakukan
dengan membandingkan lebar jarum penunjuk terhadap nilai skala
terkecilnya. Akan tetapi perkiraan pembacaan ini berbeda tergantung dari
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kemampuan pembacaan pengamatnya. Sehingga akan mungkin terjadi
kesalahan paralaks akibat pembacaan.

Jika pressure gauge tersebut akan divalidasi atau dengan kata lain
akan dikalibrasi dengan pressure transducer maka disarankan agar
pressure transducer yang digunakan harus dikalibrasi terlebih dahulu.

Universitas Indonesia
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BAB 3
PERANGKAT DAN METODE PENGUKURAN

3.1 Pressure gauge pada Miniatur PLTU

Miniatur Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) ini diproduksi oleh SNM
(Shin Nippon Machinery) dengan TIPE 100-SCR dibuat sebagai bahan studi bagi
mahasiswa untuk mempelajari PLTU. Mesin ini dilengkapi dengan alat ukur
yaitu pressure gauge dan termometer. Pada skripsi ini alat ukur yang divalidasi
adalah pressure gauge diantaranya :

No Simbol Parameter yang diukur

Tekanan uap keluar boiler
Brand : Johnson Boiler

1 P-01 CL15

Range : 0-15 Bar

Tekanan uap keluar dari pressure
2 P-02 reducing valve

Brand : Nagano, M 1,5
Range : 0- 15 Bar

Tekanan uap masuk superheater
3 P-03 Brand : Johnson Boiler, CL 1,5
Range : 0-15 Bar

Tekanan uap keluar dari superheater
4 P-04 Brand : Nagano, M 1,5
Range : 0-15 Bar

Tekanan uap masuk turbin
5 P-05 Brand : Nagano, M 1,5
Range : 0-10 Bar

Gambar 3.1 Pressure gauge pada PLTU

Posisi Pressure gauge pada siklus aktual Rankine untuk PLTU 450 watt
dapat dilihat pada gambar 3.2.

Universitas Indonesia
Validasi pressure..., Erman Deniarsah, FT Ul, 2012



Temperature *C)

241,

Z3,

Fal

T,
194,
150,
1T,
164

154,
141,

131
110
100,

=2 B

LB

=

keluar bailer

FE nen

L“Illlilllll'
P-01 Tekanan uap \L

. keluar superheater T ————

P-03 Tekanan uap

32

“‘\J\IIIl.‘I Illlllli

B b

f Z bae
2 |
1

P-02F Tekanan vap keluar pressure

reducing valve & P-03 Tekanan

P-03 Tekanam uap
\ keluar superheater

00

a5 10 = ‘
.\\"'\-_ _ij

Entropy (KJilug-K)

%,
uap masuk superheater =
T I ||||||||,l ;||||||||||||||||||\\J||||||||| ||||||| |||||
: ] a0 45 5.0 55 B} 65 70

Gambar 3.2 Posisi pressure gauge pada siklus Rankine aktual PLTU

Validasi pressure..., Erman Deniarsah, FT Ul, 2012

=l II|IIII|I III|IIII|III I|II 1l II|IIII|I III|IIII| IIII|IIII| IIII|IIII |IIII|III I|IIII|IIII| IIII|IIII TR

5

Universitas Indonesia



33

3.2. Pressure Transducer

Sebagai pembanding alat ukur pressure gauge maka digunakan 2
buah pressure transducer yang memiliki spesifikasi teknis sebagai berikut :

Merk : OMEGA
Type : PX800-100 GV
SIN 1 448206 untuk transducer |

448209 untuk transducer |1
Catu daya : 10 Ddc 15 mA

Output - range 1 psi 17 mV, range 2,5 psi 25 mV, range 5 psi 50
mV, range 10 psi 100 mV dan range diatasnya

Range tekanan : 0 - 100 psi

Akurasi . £0,1 % BSFL (kombinasi dengan ketidaklinieran dan
histerisis)

043 1034 150 |

DIMENSIONS IN INCHES T GTHER ConEs nc COnMELTED

Gambar 3.3 Pressure transducer
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3.3.  Untaian alat uji

Untuk melakukan pengujian pressure transducer dan pressure gauge maka
digunakan beberapa komponen berikut ini :

1. Kompresor udara
Kompresor ini digunakan sebagai penghasil udara yang bertekanan.
Kompresor yang dipakai adalah kompresor yang sudah terpasang di
laboratorium teknik mesin Universitas Indonesia. Kompresor tersebut
beroperasi pada tekanan maksimal 10 Bar dan minimal 6 Bar.

2. Pengatur tekanan udara (air pressure regulator)
Alat ini berfungsi sebagai pengatur tekanan udara yang bertekanan yang
memiliki range sesuai dengan range pengukuran yang akan diberikan ke
pressure gauge dan pressure transducer yang akan diuji yaitu O — 8 bar.

Pada awalnya alat ini dipakai sebagai referensi awal pengukuran dan

pengujian pressurce tranducer.

Gambar 3.4 Pressure regulator

3. Selang udara
Selang ini dipakai sebagai saluran penghubung antara pengatur tekanan

angin dan pressure transducer atau pressure gauge yang diukur
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Gambar 3.5 Instalasi selang udara
4. Catu daya (power supply)

Pressure transducer yang diuji adalah memiliki spesifikasi tegangan
input 10 VDC, maka power supply yang dipakai harus memiliki range
output tegangan pada 10 VDC.

Power supply yang digunakan pada pengukuran ini adalah sebagai
berikut :

Merk : Farnel Instrument LTD

Type - E30/2

Range Output :30 VDC /1 Ampere
15 VDC /2 Ampere

Gambar 3.6 Power supply
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5. Alat ukur tegangan (Voltmeter)

Alat ukur ini digunakan untuk mengukur output tegangan yang
dihasilkan dari pressure transducer. Menurut katalog dari transducer
merk OMEGA tipe PX800-100GV, output dari pressure transducer ini
adalah milivolt jenis tegangan arus searah (DC). Dengan demikian,
voltmeter yang dipakai harus bisa mengukur tegangan sesuai dengan
range output dari pressure transducer.

Volmeter yang dipakai sebagai alat ukur adalah sebagai berikut :

Merk : Fluke

Type : RMS 186

Voltmeter ini dihubungkan secara pararel dengan pressure
transducer.

6. Alat ukur arus listrik (amperemeter)
Alat ukur ini digunakan untuk mengukur arus listrik yang mengalir
melalui pressure transducer. Dengan mengetahui arus listrik ini, maka
akan diketahui apakah pressure transducer yang diuji masih berfungsi
atau tidak.
Amperemeter yang dipakai sebagai alat ukur adalah sebagai berikut :
Merk : Sanwa
Type :CD 800 A
Amperemeter ini dihubungkan secara seri dengan pressure

transducer.

Gambar 3.7 Voltmeter dan Amperemeter
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Gambar skematik dari rangkaian pengujian pressure transducer ini adalah sebagai berikut :
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Gambar skematik dari rangkaian validasi pressure gauge adalah sebagai berikut
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Gambar 3.9 Skematik rangkaian pengukuran validasi pressure gauge
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3.4. Prosedur Pengujian

Untuk mendapatkan hasil yang sesuai dengan tujuan penelitian ini
maka dilakukan metode dan prosedur di bawah ini :

1. Pemilihan alat dan bahan yang akan diteliti

Pressure transducer merk OMEGA type PX800-100 GV yang digunakan
adalah yang sudah pernah dipakai dalam penelitian sebelumnya yang
memiliki wakttu pakai yang sudah cukup lama. Pressure transducer yang
digunakan berjumlah 2 buah agar hasil pengukuran dapat dibandingkan
sehingga dapat ditentukan 1 pressure transducer yang masih bisa
dipakai.Pressure gauge yang terpasang pada miniatur PLTU 450 watt
dipilih agar mengetahui karakteristik pengukuran pada rentang operasi
kerja dari PLTU tersebut yaitu 0-8 barg.

2. Pengujian alat ukur voltmeter

Pengujian ini bertujuan untuk menentukan voltmeter yang akan digunakan

dalam pengukuran output tegangan milivolt pressure transducer. Selain

itu, proses ini disebut proses inisiasi alat ukur yang bertujuan untuk
mempelajari karakteristik alat ukur jika alat ukur tersebut belum terhubung
dengan suatu beban sehingga dapat diketahui tingkat kesalahan pembacaan
alat ukur tersebut.

Alat ukur yang diuji terdiri dari 2 unit yaitu :

a. Multimeter merk Fluke type RMS 189

b. Multimeter merk Sanwa type CD800 A

Langkah-langkah pengujian voltmeter adalah sebagai berikut :

1. Menyiapkan kedua alat ukur tersebut di atas meja dengan posisi kabel
dan probe pengukuran juga berada diatas meja dengan memastikan
tidak ada gangguan pada kabel probe pengukurnya.

2. Menghidupkan kedua voltmeter dengan menyetel saklar pada posisi
pengukuran milivolt DC.

3. Setelah displai alat ukur menunjukkan angka yang diukur, maka

pencatatan dimulai. Data diambil setiap 5 menit sekali selama %2 jam
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4. Melakukan analisa terhadap data yang diperoleh pada percobaan I. Jika
hasil analisa belum menunjukkan hasil yang bagus maka dilakukan
percobaan Il dengan waktu yang lebih panjang yaitu 2 jam.

5. Melakukan analisa data yang diambil pada percobaan 1.

6. Membuat suatu kesimpulan dari hasil percobaan I dan II.

3. Pengukuran output pressure transducer

Setelah menentukan alat ukur yang akan digunakan untuk proses

pengukuran output pressure transducer maka selanjutnya proses

pengkuran tersebut dapat dilakukan.

Pressure transducer yang diuji terdiri dari 2 dengan merk yang sama yaitu

OMEGA tipe PX800-100 GV. Pressure transducer | dengan nomor seri

448206 dan pressure transducer Il dengan nomor seri 448209.

Adapun langkah-langkah pengukuran output pressure transducer ini

adalah sebagai berikut :

1. Persiapan alat uji meliputi perakitan rangkaian baik rangkaian aliran
udara ataupun untuk instrumen pengukuran. Yang paling penting
untuk diperhatikan yaitu penyambungan kabel transducer pada
rangkaian. Kabel transducer terdiri dari 4 yang memiliki warna yang
berbeda yaitu kabel warna merah untuk kabel catu daya positif, warna
putih untuk catu daya negatif. Sedangkan warna kuning untuk output
positif dan warna biru untuk output negatif.

Gambar skematik rangkaian terdapat pada gambar 3.7.

2. Pengetesan kebocoran pada setiap sambungan
Pada pengukuran output pressure transducer ini tidak diperbolehkan
ada kebocoran pada setiap sambungan (fitting) saluran udara. Dengan
adanya kebocoran maka output pressure transducer tidak stabil dan
tidak menunjukkan hasil yang sesuai dengan yang diharapkan.

3. Penyetelan catu daya listrik pada 10 volt DC
Setelah catu daya listrik dihidupkan, maka posisi saklar jenis
potensiometer penyetelan catu daya listrik diset pada setpoint 10 volt
DC. Setelah diset pada 10 volt DC, maka output aktual harus diukur

dengan voltmeter. Jika hasil pengukuran menunjukkan kurang atau
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lebih dari 10 volt DC, maka dilakukan lagi penyetelan saklar

potensiometer sehingga didapat hasil pada = 10 volt Dc

Gambar 3.10 Power supply 10 volt DC

4. Pengukuran output pressure transducer

Apabila semua persiapan telah selesai maka langkah selanjutnya yaitu
pengukuran  output pressure transducer dengan melakukan
pengambilan data tegangan output dari pressure transducer. Selain
data tegangan, data arus listrik dan temperatur juga dicatat. Data
temperatur ini dibutuhkan untuk mengetahui kondisi udara sekitarnya
pada saat pengambilan data.

Pengambilan data dilakukan setiap 3 menit sekali dengan waktu
selama 30 menit untuk setiap penyetelan tekanan dari 0-8 barg untuk
kenaikkan dan penurunan. Pengukuran kenaikkan dan penurunan
tekanan dilakukan untuk mengetahui sifat histerisis pressure
transducer ini .

Penyetelan tekanan dilakukan di pressure regulator sebagai perkiraan
awal tekanan yang akan diberikan pada pressure transducer. Untuk
melakukan penyetelan tekanan pada pressure regulator dapat
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dilakukan dengan cara memutar keran pengatur searah dengan jarum

jam sehingga tekanan yang akan diset tercapai.

Gambar 3.11 Keran pengatur pada pressure regulator

Khusus untuk pengukuran 0 barg, maka selang tidak disambungkan ke
pressure transducer. Dengan demikian untuk pengukuran pada 0 barg,
pressure transducer langsung dihadapkan ke udara bebas.

Pengambilan data dilakukan 10 kali dengan metode yang sama dengan
2 pengamat yang berbeda. Lima kali untuk pengamat | dan sisanya

dilakukan oleh pengamat 11

4. Pengukuran output pressure transducer dengan alat ukur pembanding.
Eksperimen ini dilakukan untuk menguji bahwa data yang didapat pada
pengukuran output pressure transducer pada langkah sebelumya sudah
benar. Alat ukur yang digunakan untuk mengukur output pressure
transducer tersebut adalah Multimeter Fluke tipe RMS 114. Pengambilan
data dilakukan sebanyak 1 kali.

Validasi pressure..., Erman Deniarsah, FT Ul, 2012



43

;4";‘1'- .
Gambar 3.12 Alat ukur Voltmeter pembanding (Fluke 114)

5. Penggambaran grafik hasil pengukuran pressure transducer
Dari data-data yang didapat dan sudah diuji dengan alat ukur pembanding
maka hasil pengukuran rata-rata digambarkan dalam bentuk gafik
sehingga dapat diketahui karakteristik dari pressure transducer ini.
Karakteristik ini meliputi persamaan garis grafik, range nilai output dan
standar deviasinya. Nilai ini dibutuhkan sebagai referensi untuk
eksperimen berikutnya yaitu pengukuran pressure gauge.

6. Validasi pressure gauge
Eksperimen ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik pressure gauge
yang terpasang pada PLTU 450 watt. Tekanan yang diberikan pada
pressure gauge yaitu 0-8 barg baik untuk kenaikkan dan penurunan
tekanan. Gambar skematik rangkaian ditunjukkan pada gambar 3.8.

Gambar 3.13. Rangkaian pengukuran validasi pressure gauge
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Penyetelan tekanan yang diberikan pada pressure gauge dilakukan dengan
mengeset nilai output dari pressure transducer pada setiap range tekanan.
Nilai ini dapat dilihat pada display voltmeter yang digunakan dan nilai
output didapatkan dari eksperimen pengukuran output pressure
transducer.

Pengambilan data dilakukan sebanyak 3 kali dan untuk setiap pengambilan
data dilakukan pengukuran sebanyak 5 kali setiap 3 menit.

7. Analisa hasil validasi pressure gauge

Analisa meliputi analisa nilai histerisis dan nilai akurasi dari hasil
pengukuran dan membandingkan dengan nilai akurasi berdasarkan

spesifikasinya.

3.5. Diagram alir penelitian

Penelitian dilakukan di Laboratorium Konversi Energi Departemen Teknik
Mesin Fakultas Teknik Universitas Indonesia untuk melakukan pengukuran dan
pengujian karakteristik dari pressure gauge dan pressure transducer dan
menganalisa hasil pengujian. Penelitian ini dilakukan sesuai diagram alir proses

seperti pada gambar 3.14
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Gambar 3.14. Diagram alir penelitian
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BAB 4
HASIL PENGUKURAN DAN PENGOLAHAN DATA

Pengambilan dan Pengumpulan Data
Seperti yang telah dijelaskan pada bab 11l mengenai metode

pengukuran, data-data yang diambil terdiri dari :

1. Pengambilan data untuk pengujian alat ukut voltmeter
Proses ini disebut juga proses inisiasi alat ukur dan proses ini bertujuan
untuk menentukan alat ukur milivolt meter yang akan digunakan karena
setiap alat ukur mempunyai Karakteristik yang berbeda. Selain itu,
karena pengukuran pressure transducer dalam skala tegangan milivolt,
maka hal ini perlu dilakukan untuk mengetahui pengaruh lingkungan
sekitar terhadap alat ukur yang digunakan sehingga mempengaruhi
tingkat kesalahan dari alat ukur.
Alat ukur yang digunakan adalah :
a. Voltmeter merk Fluke type RMS True Multimeter 189
b. Volmeter merk Sanwa type CD 800A

2. Pengambilan data pengukuran output pressure transducer
Setelah memilih alat ukur voltmeter yang akan digunakan maka tahap
selanjutnya yaitu melakukan pengukuran pressure tranducer yang
digunakan. Pressure transducer yang digunakan yaitu merk OMEGA
type 100 GV berjumlah 2 unit. Data ini diperlukan guna mengetahui
karakteristik transducer tersebut. Dari 2 pressure transducer ini maka
akan dipilih satu transducer yang memiliki karakteristik yang sesuali
dengan sifat transducer.

3. Pengambilan data pengukuran output pressure transducer dengan alat
ukur pembanding.
Data ini dibutuhkan untuk membandingkan hasil pengukuran dengan
voltmeter yang digunakan dengan alat ukur lain sehingga teruji bahwa
nilai yang ditunjukkan sudah benar. Alat ukur yang dipakai bermerk
sama yaitu Fluke tipe RMS 114.
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4. Pengambilan data validasi pressure gauge
Setelah menganalisa hasil pengukuran pressure transducer sehingga
mengetahui  karakteristik instrumen transducer sebagai referensi
pengukuran tekanan, maka dilanjutkan dengan validasi pressure gauge
yang terpasang pada mesin PLTU 450 Watt.

Pengolahan dan Analisa Data
4.2.1 Pengujian Alat Ukur Voltmeter
Seperti telah dijelaskan pada bagian sebelumnya bahwa ada 2 alat
ukur voltmeter yang diuji untuk kemudian akan ditentukan 1 alat ukur yang
akan digunakan sebagai alat ukur tegangan output dari pressure transducer
yaitu :
a. Voltmeter merk Fluke type RMS True Multimeter 189
b. Volmeter merk Sanwa type CD 800A
Dari hasil pengamatan data (data terdapat pada lampiran 1) nilai
pengukuran antara voltmeter Fluke RMS 189 dan voltmeter Sanwa CD 800
A dapat diambil kesimpulan bahwa alat ukur yang akan digunakan pada
pengukuran output pressure transducer adalah alat ukur Fluke type RMS
189. Alat ukur voltmeter fluke ini pada kondisi tanpa beban menunjukkan
nilai yang lebih stabil pada skala pengukuran milivolt DC. Hasil
pengukuran yang ditunjukkan oleh alat ukur Sanwa CD 800 A tidak stabil

pada nilai tertentu bahkan cenderung menunjukkan nilai yang makin negatif

4.2.2 Pengukuran Output Pressure transducer
Seperti yang dijelaskan pada Bab Ill bahwa pressure transducer
yang diuji berjumlah 2 dengan merk yang sama yaitu OMEGA type 100
GV.
a. Pressure transducer | bernomor seri S/N 448206
Pengambilan data baru dilakukan sebanyak 3 kali untuk tiap
pengukuran tekanan pada 0 Bar dan 1 Bar, dan setiap kali pengambilan
data, dalam rentang waktu setiap 5 menit, pengukuran output
dilakukan.
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Dari hasil pengambilan data (data terdapat pada lampiran 2) , output

transducer belum sesuai dengan yang tertera pada spesifikasinya yaitu

pada rangel00 psi, output semestinya 1000 mVolt. Hasil pengukuran

ke antara 0 dan 1 barg terjadi adanya penurunan, padahal semestinya

terjadi kenaikkan.

Dari hasil pengukuran dan pengamatan menunjukkan bahwa output

transducer ini cenderung tetap untuk setiap respon kenaikkan tekanan

dan tidak konsistennya hasil ouput dari pressure transducer ini.

Dengan demikian pressure transducer bernomor seri ini sudah tidak

dapat dipakai untuk pengukuran tekanan.

Ada beberapa hal yang menyebabkan pressure transducer ini menjadi

tidak berfungsi lagi yakni :

1. Pressure transducer ini sudah memiliki lifetime (umur pakai) yang
sudah lama

2. Pada pemakaian sebelumnya kemungkinan pernah terjadi tekanan
berlebih atau tekanan tiba-tiba naik dan turun sehingga
mempengaruhi diafragma dari transducer tersebut. Selain itu, hal
tersebut dapat mempengaruhi karakteristik ~ strain gage pada
bagian dalam dari transducer ini.

Pressure transducer Il bernomor seri S/N 448209

Untuk pengambilan awal tahap | dilakukan pengambilan sebanyak 4
kali dan tiap kali pengambilan data dilakukan pengukuran sebanyak 13
kali setiap 3 menit. Rentang tekanan yang diberikan adalah 0 — 6 bar
gauge.

Hasil pengukuran output transducer ini terlampir pada lampiran 3.
Tabel 4.1 menunjukkan nilai rata-rata output dari pressure transducer
tersebut :
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Tabel 4.1 Hasil pengukuran output pressure transducer tahap |
OMEGA S/N 448209

Tekanan Rata- Deviasi % Deviasi
(barg) rata standar standar

0 0,028 0,024 87,61%

1 15,494 | 0,357 2,30%

2 28,772 | 1,026 3,57%

3 42,271 | 1,408 3,33%

4 55,603 | 1,690 3,04%

5 70,313 | 0,489 0,69%

6 83,806 | 0,717 0,86%

Dari hasil pada tabel 4.1 dapat dilihat bahwa deviasi standar dari hasil
pengukuran pada O barg sangat tinggi yaitu 0,024 atau 87,61 % dari
nilai rata-ratanya. Sedangkan untuk hasil yang lainnya, deviasi
standarnya masih di bawah 5%.

Hasil pengukuran pada 0 barg menunjukkan nilai range yang tinggi,
maksimal yang terukur adalah 0,060 mVolt dan minimal 0 mVolt. Hal
ini menunjukkan bahwa tingkat kesalahan dalam pengukuran output
transducer pada 0 barg lebih tinggi bila dibandingkan dengan
pengukuran 1-6 barg. Pengukuran 0 barg dilakukan dengan memasang
pressure transducer pada kondisi udara bebas, sehingga variasi
tekanan udara pada 1 atmosfer tidak dapat diamati dengan pasti
padahal temperatur udara pada saat tersebut relatif konstan. Hal lain
yang menyebabkan adanya penyimpangan ini adalah kesalahan
pengukuran akibat kabel kurang tersambung dengan baik dan
kesalahan pengamatan pada alat ukur.

Untuk mengetahui konsistensi hasil pengukuran, maka dilakukan
pengukuran tahap II.

Untuk tahap II, pengambilan data sebanyak 10 kali dan tiap kali
pengambilan data dilakukan pengukuran sebanyak 10 kali setiap 3
menit. Pengambilan data dilakukan oleh 2 orang, dengan masing-
masing 5 kali pengambilan. Pengukuran dilakukan terhadap kenaikkan
0-8 barg dan penurunan dari 8-0 barg untuk mengetahui sifat

histerisisnya. Data yang didapatkan berjumlah 100 data hasil
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pengukuran untuk tiap tekanan pada rentang 0-8 barg. Tabel data
pengukuran terdapat pada lampiran 4 s.d 5. Dari 100 data hasil
pengukuran untuk tiap rentang tekanan, maka diambil nilai-ratanya
untuk menentukan  output pressure transducer. Hasil rata-rata
pengukurannya ditunjukkan pada tabel 4.2 dan 4.3.
a. Kenaikkan tekanan
Tabel 4.2 Rata-rata pengukuran output pressure transducer
OMEGA S/N 448209 tahap 11 (kenaikkan tekanan)

Output

Tekanan transducer Ty ..
: Deviasi % Deviasi
(barg), kenaikkan
standar standar

p (mVolt),

Vnaik
0 0,042 0,008 18,66%
1 11,267 0,181 1,61%
2 24,772 0,212 0,85%
3 38,648 0,194 0,50%
4 52,317 0,217 0,42%
5 66,129 0,396 0,60%
6 79,995 0,453 0,57%
7 93,912 0,357 0,38%
8 107,830 0,227 0,21%

b. Penurunan tekanan
Tabel 4.3 Rata-rata pengukuran output pressure transducer
OMEGA S/N 448209 tahap Il (penurunan tekanan)

Output

Tekanan Transducer | Deviasi % Deviasi

(barg) penurunan | standar standar
(mVolt)

0 0,042 0,008 18,66%

1 10,998 0,189 1,72%

2 24,421 0,197 0,81%

3 38,338 0,317 0,83%

4 51,993 0,327 0,63%

5 65,922 0,323 0,49%

6 79,995 0,453 0,57%

7 93,931 0,550 0,59%

8 107,830 0,227 0,21%
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Dari hasil pengukuran dua tahap, yaitu antara tahap | dan tahap 1l
di atas terlihat adanya perbedaan nilai output pada tekanan
terutama pada 1 barg dan seterusnya hingga 6 barg.

Perbedaan tersebut dapat dilihat pada tabel di bawabh ini :

Tabel 4.4 Perbedaan rata-rata output pressure transducer
OMEGA S/N 448209 tahap | dan 11

Tekanan (barg) 1 2 3 4 5 6
Output Transducer

Tahap | (mvolt) 15,494 | 28,772 | 42,271 | 55,603 | 70,313 | 83,806
Output Transducer

Tahap Il (mvolt) 11,267 | 24,772 | 38,648 | 52,317 | 66,129 | 79,995
Selisih 4,227 4,000 3,623 3,285 4,184 3,811

Rata-rata selisin perbedaan hasil pengukuran sebesar 3,855
milivolt untuk setiap pengukuran tekanan. Untuk menguji kembali
adanya perbedaan hasil pengukuran tersebut maka dilakukan
metode pengukuran dengan alat ukur pembanding seperti yang
dijelaskan pada bab Il mengenai metode pengukuran output
pressure transducer dengan alat ukur pembanding. Pengambilan
data dilakukan sebanyak 1 kali.

Alat ukur yang digunakan sebagai pembanding adalah
Fluke dengan tipe RMS 114 dengan ketelitian pembacaan hanya
sampai 1 digit dibelakang koma. Data lengkap hasil pengukuran
terdapat pada lampiran 6. Adapun hasil perbandingan
pengukurannya adalah ditunjukkan pada tabel 4.5 yaitu :
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transducer dengan Fluke RMS 189 dan Fluke 114

4.5 Perbandingan pengukuran output
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pressure

Tekanan

(barg) 1 2 3 4 5 6
Output Transducer Tahap |

(mvolt) 15,494 | 28,772 | 42,271 | 55,603 | 70,313 | 83,806
Output Transducer Tahap

[l (mvolt) 11,267 | 24,772 | 38,648 | 52,317 | 66,129 | 79,995
Output Kenaikkan

Transducer | tekanan 111 24,7 38,5 52,4 66,2 80,1
Pembanding | Penurunan

(mvolt) tekanan 11,0 24,2 38,1 52,0 66,0 80,1

Dari tabel 4.5 dapat dilihat bahwa hasil pengukuran yang
ditunjukkan oleh alat ukur pembanding, baik kenaikkan ataupun
penurunan tekanan memiliki hasil yang tidak berbeda dengan
pengukuran tahap I1, walaupun masih ada selisih pada 3 angka
dibelakang koma yaitu rata-rata selisin 0,132 mVolt pada data
kenaikkan tekanan dibandingkan dengan data tahap I. Selisih ini
sangat kecil bila dibandingkan dengan data tahap | yang mencapai
3,855 mVolt.

Dengan hasil pengukuran alat ukur pembanding maka dapat
disimpulkan bahwa nilai output dari pressure transducer nomor
seri 448209 yang dapat diterima sebagai nilai output yang
menunjukkan karakteristiknya adalah hasil data pada pengukuran
tahap Il. Data tahap Il ini ditunjukkan pada tabel 4.6 yaitu :
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Tabel 4.6 Hasil rata-rata  output pressure transducer
OMEGA S/N 448209 tahap 11

Tekanan Outp_u 3 . .| % Output . .| %

kenaikkan | Deviasi .__. | penurunan | Deviasi %
(barg), Deviasi Deviasi | .. ..

(mVolt), standar (mVolt), standar Histerisis
p _ standar standar

Vnaik Vturun
0 0,042 0,008 18,66% | 0,042 0,008 18,66% | 0,00%
1 11,267 0,181 1,61% 10,998 0,189 1,72% 0,25%
2 24772 0,212 0,85% 24,421 0,197 0,81% 0,33%
3 38,648 0,194 0,50% 38,338 0,317 0,83% 0,29%
4 52,317 0,217 0,42% 51,993 0,327 0,63% 0,30%
5 66,129 0,396 0,60% 65,922 0,323 0,49% 0,19%
6 79,995 0,453 0,57% 79,947 0,297 0,37% 0,04%
7 93,912 0,357 0,38% 93,931 0,550 0,59% 0,02%
8 107,830 0,227 0,21% 107,830 0,227 0,21% 0,00%

Jika dilihat pada tabel 4.6 terdapat nilai persentase histerisis dari
pressure transducer ini. Nilai persentase ini dihitung berdasarkan

persamaan

Vo,jir—V
% histerisis = Vi turunl x 100%

pada skala maksimal

Sebagai contoh untuk perhitungan nilai persentase histerisis

pengukuran output pressure transducer pada 1 barg yaitu :

, e 111,267 — 10,998
% histerisis = N x100% = 0,25 %

Dengan cara yang sama maka didapat nilai persentase histerisis
untuk data tekanan yang lainnya.

Dari nilai-nilai yang telah dihitung dapat diketahui bahwa output
pressure transducer ini hanya memiliki nilai histerisis maksimal sebesar
0,33 % pada tekanan input 2 barg. Hal ini menunjukan bahwa perbedaan
karakteristik output pada skala kenaikkan tekanan dan penurunan tekanan
masih kecil atau dengan kata lain kesalahan akibat sifat histerisis pressure

transducer ini masih kecil.
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Untuk mengetahui sifat kelinieran output transducer terhadap
tekanan inputnya maka digunakan metode least square best fit straight
line. Metode ini merupakan salah satu metode dalam analisa
penggambaran kurva (curve fitting) suatu hubungan antara dua variabel
yaitu variabel bebas yaitu tekanan input dan variabel terikat yaitu output
pressure transducer. Hubungan pada metode ini digambarkan sebagai
persamaan garis regresi linear. Data tekanan yang digunakan untuk analisa
sifat kelinieran output pressure transducer ini adalah data untuk kenaikkan
tekanan sedangkan data untuk penurunan tidak dianalisa karena memiliki
nilai histerisis yang masih kecil seperti yang dibahas pada bagian
sebelumnya.

Persamaan umum persamaan garis regresi linear dinyatakan
dengan :

y=a+ bx

Dimana :

y = perkiraan nilai variabel terikat atau output pressure transducer

a = titik potong antara garis regresi pada sumbu y atau intersep

b = gradien garis regresi (perubahan nilai y per satuan perubahan x atau
dalam hal ini dapat dinyatakan milivolt / barg) atau disebut juga slope

x = nilai variabel bebas atau tekanan input pada pressure transducer

Tabel 4.7 menunjukkan tabulasi perhitungan untuk menentukan nilai a dan

b dalam persamaan garis regresi linear :
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Tabel 4.7 Tabel perhitungan regresi linear

Output
Tekanan Pressure X e
(barg), x transducer |

(mVolt),y
0 0,042 0,000 0,000
1 11,267 11,267 1,000
2 24,772 49,544 4,000
3 38,648 115,943 9,000
4 52,317 209,269 16,000
5 66,129 330,645 25,000
6 79,995 479,971 36,000
7 93,912 657,385 49,000
8 107,830 862,636 64,000
36 475 2717 204
Rata -rata (x) 4 Rata -rata (y) | 53

Nilai b ditentukan dengan persamaan :

_ 9(2717) — (36)(475) _

b=

nxy) - Cx)Qy)

O 20, 0%

=13,616

55

9(204) — (36)2
Sedangkan nilai a ditentukan dengan persamaan :
a=y— bx

a= 53-(13,616)(4) = —1,699

Grafik hubungan antara tekanan dan output pressure transducer ini

digambarkan pada gambar 4.1 yakni :
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Grafik Karakteristik Output Pressure Transducer OMEGA tipe PX800-100 GV S/N 448209
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Grafik 4.1 Grafik karakteristik output pressure transducer OMEGA tipe PX800-100 GV S/N 448209
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Jika dilihat dari grafik 4.1 maka hasil plot grafik antara tekanan

dan output pressure transducer adalah linear dengan persamaan garis :
y=13,61x — 1,699
R? =0,999

Dengan nilai gradien garis regresi sebesar 13,61 milivolt / barg atau
disebut juga slope. Dengan demikian, output pressure transducer ini
memiliki rata-rata peningkatan atau penurunan terhadap tekanan inputnya
sebesar 13,61 milivolt / barg. Adapun nilai -1,699 merupakan nilai
intersep atau dalam istilah pressure transducer adalah zero offset. Dengan
demikian persamaan ini dapat menentukan nilai tekanan yang terukur oleh

pressure transducer tersebut dengan memenuhi persamaan :

1
— +
x 13 61 (y +1,699)

Jika dilihat pada persamaan garis hasil regresi linear, nilai R® atau
koefisien determinasi menunjukkan nilai yang hampir mendekati nilai 1.
Hal ini dapat diartikan bahwa hubungan antara tekanan input dan output
pressure transducer adalah hampir linear sempurna. Hubungan linear
sempurna memiliki nilai R*= 1.

Untuk menentukan nilai persentase kesalahan (error) dari
ketidaklinieran output pressure transducer ini maka dilakukan perhitungan
output akibat proses linearisasi melalui persamaan garis yang telah
dihasilkan atau disebut Vieoriis. Hasil perhitungan output tekanan akibat
proses linearisasi tersebut kemudian dibandingkan dengan output pressure
transducer aktual hasil pengukuran atau Vawa . Sebagai contoh untuk
tekanan input 0 barg yaitu :

1. Output pressure transducer berdasarkan persamaan regresi, Vieoritis:
y =13,61x — 1,699
Dimana x = 0 barg, maka
y=(13,61)(0) — 1,699 = —1,699 milivolt
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2. Output pressure transducer aktual, Vawa pengukuran yaitu 0,042
milivolt
Dengan demikian kesalahan akibat ketidaklinieran (non-linearity)
ditentukan dengan persamaan :

Vieoritis — V.
% non linearity = W ieoricis aktuat ] x100%

pada skala maksimal

. . [-1,699 — 0,042]
% non linearity = 107 83 x 100%

% non linearity = 1,61 %

Dengan cara yang sama untuk data tekanan lainnya akan didapat % non
linearity.
Tabel 4.8 Persentase kesalahan non-linearity output
pressure transducer OMEGA S/N 448209

Output Output
Transducer | Transducer
Tekanan - % non-
(barg), p aktual teoritis lineatity
' (mVolt), (mVolt),
Vaktual Vteoritis
0 0,042 -1,699 1,61%
1 11,267 11,911 0,60%
2 24,772 25,521 0,69%
3 38,648 39,131 0,45%
4 52,317 52,741 0,39%
5 66,129 66,351 0,21%
6 79,995 79,961 0,03%
7 93,912 93,571 0,32%
8 107,830 107,181 0,60%

Dari hasil perhitungan nilai kesalahan akibat non-linearity yang
terdapat pada tabel 4.8 di atas maka nilai kesalahan yang paling tinggi
yaitu pada pada output 0 barg yaitu mencapai 1,61 %.

Untuk menentukan nilai persentase kesalahan akibat non-
repeatability maka dilakukan dengan cara sebagai berikut :
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1. Menghitung nilai rata-rata output setiap pengambilan data untuk
rentang tekanan 0-8 barg
2. Menghitung persentase kesalahan akibat non-repeatability dengan

persamaan :

% non — repeatability

vV n=V _
— [ output ke-n output ke n+1] x100%

Vpada skala maksimal

Sebagai contoh untuk perhitungan 1 barg pada hasil pengukuran
pengamatan ke-1 dan ke-2.

Vouput Pada pengamatan ke-1 yaitu 11,574 milivolt

Vouput Pada pengamatan ke-2 yaitu 11,423 milivolt

Vouput Maksimal pada pengamatan ke-1 yaitu 107,837 milivolt

Maka persentase non-repeatability :

. [11,574 — 11,423]
% non — repeatability = 107 837 x100%

=0,14 %

Untuk data yang lainnya terdapat pada lampiran 8.

Dari hasil perhitungan % non-repeatability terdapat pada lampiran
35 dapat dilihat bahwa untuk setiap rentang tekanan input maka
kesalahan akibat non repeatability berbeda-beda. Persentase maksimal
yaitu pada output pressure transducer 8 barg yaitu mencapai 0,73 %.

Dari perhitungan-perhitungan yang telah dilakukan maka
didapatkan nilai persentase kesalahan histerisis, non-linearity, dan non
repeatability maksimal untuk output pressure transducer OMEGA
PX800-100GV S/N 448209, yaitu sebagai berikut :
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1. Kesalahan akibat histerisis : 0,33 %

2. Kesalahan akibat non-linearity : 1,61 %

3. Kesalahan akibat non repeatability : 0,73 %
Dengan demikian maka nilai akurasi yang dinyatakan dengan nilai
RSS (Root Sum Square) adalah sebagai berikut :

RSS = /0,332 + 1,612 + 0,732
= 1,79% pada skala penuh

Nilai akurasi ini merupakan nilai yang paling rendah karena
mengambil hasil perhitungan persentase kesalahan yang paling
tertinggi.

Analisa Gage Repeatability dan Reproducibility (RR)

Seperti yang telah dijelaskan pada bagian sebelumnya bahwa data
hasil pengukuran output pressure transducer OMEGA tipe PX800-100
GV yang diterima adalah hasil data pengukuran tahap 11. Data-data yang
didapat pada tahap 11 ini dianalisa RR untuk mengetahui konsistensi hasil
pengukuran yang telah didapat. Tujuan analisa ini adalah untuk
mengetahui bahwa nilai yang diukur oleh pressure transducer memiliki
konsistensi pembacaan sehingga pressure transducer ini dapat digunakan
sebagai alternatif pengukuran tekanan pada PLTU 450 watt ini atau
sebagai referensi bagi alat ukur pressure gauge analog yang terpasang
pada PLTU.

Analisa RR yang digunakan adalah analisa nilai range dan rata-
rata (range dan average method). Data yang dianalisa adalah data output
pressure transducer yang diukur untuk kenaikkan tekanan. Untuk
penurunan tekanan tidak dianalisa R&R karena hasil perhitungan nilai
histerisisnya kecil sehingga diasumsikan nilainya sama.

Untuk mempermudah analisa R&R, maka setiap data output
pressure transducer untuk tiap input tekanan ditabulasikan dengan
bantuan tabel dan tabulasi data analisa R&R disertai grafik kontrolnya
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terdapat pada lampiran 7. Dari gambar grafik kontrol nilai range dapat
dilihat bahwa hasil pengukuran yang ditunjukkan oleh pressure
transducer memiliki nilai range yang masih diantara batas atas (UCLRg)
dan batas bawah (LCLg). Demikian halnya dengan hasil rata-ratanya
yang masih berada diantara nilai batas kontrol untuk nilai rata-ratanya
(UCLx dan LCLx). Dengan demikian proses pengukuran pada tekanan 1
barg masih konsisten.

Dari hasil analisa R&R ini, untuk data tekanan O barg, 3 barg, 4-6
barg, menunjukkan hasil pengukuran yang konsisten sama halnya dengan
data hasil pengukuran pada 1 barg. Data yang terdapat penyimpangan
terdapat pada hasil pengukuran untuk tekanan input 2 barg.

Dari hasil penggambaran grafik analisa nilai range dan rata-rata di
atas dapat dilihat bahwa terjadi penyimpangan dari hasil pengukuran
yang dilakukan oleh pengamat | pada data ke 6 hasil pengukuran pada
pengambilan I1. Hal ini terjadi pada hasil data pengukuran tekanan input
pressure transducer menunjukkan nilai paling tinggi dari semua nilai
yang terukur yaitu hampir mencapai 26 milivolt atau sekitar 25,992
milivolt sedangkan minimal yang terukur adalah 24,605 milivolt. Dengan
demikian terjadi nilai range yang paling tinggi yaitu mencapai 1,387
milivolt. Begitu pula dengan nilai rata-ratanya karena nilai yang terukur
pada saat data ke 6 tersebut paling tinggi diantara hasil pengukuran yang
lainnya. Ada beberapa hal yang kemungkinan menjadi penyebab adanya
penyimpangan data tersebut diantaranya :

1. Adanya gangguan pada kabel hubungan output pressure transducer

2. Terjadinya fluktuasi tegangan dari catu daya yang tidak dapat
terdeteksi

3. Adanya pengaruh medan listrik pada saat pengambilan data yang
tidak terdeteksi

4. Adanya kesalahan pada saat pencatatan data

Walaupun hasil pada pengukuran output pressure transducer ini
memiliki penyimpangan namun terjadi hanya satu data saja dari 100 data
yang diambil sehingga hanya 1 % dari keseluruhan data sehingga masih
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dapat disimpulkan bahwa pengukuran pada tekanan 2 barg masih

konsisten.

Validasi Pressure gauge

Setelah mendapatkan nilai range output tiap tekanan pada
pada pressure transducer dan mendapatkan persamaan
karakteristiknya maka dilakukan proses validasi pressure gauge.
Proses validasi dilakukan dengan cara mengeset output milivolt yang
ditunjukkan oleh alat ukur voltmeter sesuai dengan nilai range output
dari pressure transducer sebagai nilai referensi untuk tiap rentang
tekanan. Setelah mendapatkan nilai range output tersebut maka
tekanan yang terukur pada pressure gauge dicatat dan disebut sebagai
tekanan referensi.

Data validasi untuk tiap pressure gauge adalah sebagai
berikut :

1. P-01 (Pressure gauge untuk tekanan uap keluar dari boiler)

Tabel 4.9 Data Validasi Pressure gauge P-01

Tekanan | Tekanan pada | Tekanan pada
Referensi | pressure gauge | pressure  gauge | % Histerisis
(barg) (Kenaikkan) (Penurunan)

0 0,17 0,17 0,00%
1 0,90 0,90 0,00%
2 1,80 1,83 0,43%
3 2,80 2,80 0,00%
4 3,80 3,80 0,00%
5 4,80 4,80 0,00%
6 5,77 5,70 0,87%
7 6,70 6,70 0,00%
8 7,70 7,70 0,00%

Nilai tekanan referensi pada tabel di atas ditentukan dari hasil
konversi dari output pressure transducer yang diset sesuai dengan
tekanan pada rentang 0-8 barg.

Data tekanan pada pressure gauge adalah hasil rata-rata dari 3 kali

pengukuran.
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Dari data di atas terlihat bahwa untuk setiap nilai tekanan referensi
yang diberikan maka hasil pengukuran yang ditunjukkan oleh
pressure gauge yang divalidasi menunjukkan nilai yang berbeda.
Sebagai contoh pada saat tekanan referensi 0 barg maka tekanan
yang terukur pada pressure gauge adalah 0,17 barg. Demikian pula
pada tekanan referensi selanjutnya terjadi perbedaan pembacaan.
Dari perhitungan nilai histerisisnya didapat bahwa nilai histerisis
ini maksimal hanya 0,87 % pada tekanan 6 barg selanjutnya 0,43%
untuk tekanan 2 barg. Untuk rentang pengukuran tekanan yang lain
menunjukkan bahwa hasil pengukuran pada kenaikkan dan
penurunan tidak berbeda. Dengan demikian sifat histerisis dari
pressure gauge tabung Bourdon P-01 ini masih di bawah 2 %.
Akan tetapi pembacaan nilai tekanan pada dial pressure gauge
sangat dipengaruhi oleh ketelitian mata pengamat sehingga akan
sangat mungkin terjadi kesalahan paralaks.

Untuk mengetahui persentase kesalahan (error) atau dalam istilah
lain sebagai akurasi maka dapat dicari dengan persamaan yang
didapat dari pendekatan metode kalibrasi pressure gauge yang
dilakukan oleh United States Department of Interior, USBR 1040-
89 (terdapat pada lampiran 9) yaitu sebagai berikut ini :
Lo

pada skala maksimal

% Akurasi =

Akurasi yang dihitung berdasarkan definisi dari standard ASME
B40.100 bahwa akurasi merupakan nilai kesalahan yang diizinkan
pada skala maksimal.
Hasil perhitungan dari nilai akurasi untuk P-01 ini dapat dilihat
pada tabel 4.10 yakni:
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Tabel 4.10 Akurasi Pressure gauge P-01

P-01 (Spesifikasi Akurasi +1,5 %)

Tekanan_ Tekanan pada pressure | % Kesalahan (error) = (Pt —
Referensi auge (Poauge) Puaugel) X 100% / P _
(barg),Pref gaug gaugel gaugel 0 skala maksimal
Percobaan ke- Percobaan ke-
1 2 3 1 2 3
0 0,10 0,20 0,20 1,25% 2,50% 2,50%
1 0,90 0,90 0,90 1,25% 1,25% 1,25%
2 1,80 1,80 1,80 2,50% 2,50% 2,50%
3 2,80 2,80 2,80 2,50% 2,50% 2,50%
4 3,80 3,80 3,80 2,50% 2,50% 2,50%
5) 4,80 4,80 4,80 2,50% 2,50% 2,50%
6 5,70 5,80 5,80 3,75% 2,50% 2,50%
7 6,70 6,70 6,70 3,75% 3,75% 3,75%
8 7,70 7,70 7,70 3,75% 3,75% 3,75%
Dari perhitungan di atas maka nilai akurasi yang dihitung sangat
rendah jika dibandingkan dengan spesifikasi awal yaitu £ 1,5 %.
Nilai akurasi dari pressure gauge P-0O1 yang masih dalam batas
toleransi hanya pada tekanan pengukuran 1 bar yaitu 1,25 %
sedangkan untuk nilai akurasi pada tekanan lainnya lebih rendah
dari 1,5 % bahkan mencapai 3,75 %.
Dari nilai histerisis dan akurasi tersebut maka pressure gauge P-01
sudah tidak sesuai dengan spesifikasinya dan disarankan harus
dikalibrasi ulang atau jika perlu diganti untuk pengukuran tekanan
pada PLTU 450 watt. Akan tetapi jika masih akan digunakan
sebagai pengukuran tekanan maka hasil pengukuran mengacu pada
nilai akurasi dan pembacaan sesuai dengan hasil validasi pada tabel
4.10.
2. P-02 (Pressure gauge untuk tekanan uap keluar dari pressure

reducing valve)

Data hasil validasi pressure gauge dapat dilihat pada tabel 4.11
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ekanan Tekanan pada | Tekanan  pada
Referensi | pressure gauge | pressure gauge | % Histerisis
(barg) (Kenaikkan) (Penurunan)

0 0,00 0,00 0,00%
1 0,70 0,67 0,44%
2 1,70 1,60 1,32%
3 2,70 2,67 0,44%
4 3,70 3,60 1,32%
5 4,70 4,60 1,32%
6 5,67 5,60 0,88%
7 6,70 6,63 0,88%
8 7,60 7,60 0,00%

Sedangkan hasil perhitungan nilai akurasinya dapat dilihat pada tabel

di bawah

Tabel 4.12 Akurasi Pressure gauge P-02

P-02 (Spesifikasi Akurasi + 1,5 %)

Tekanan | Tekanan pada. pressure | % Kesalahan (error) = (Pres —
Referensi | gauge (Pgaugel) Pgaugel) x 100% / Pskala maksimal
(barg), Percobaan ke- Percobaan ke-

Pret 1 2 3 it 2 3

0 0,00 0,00 0,00 0,00% | 0,00% | 0,00%
1 0,70 0,70 0,70 3,75% | 3,75% | 3,75%
2 1,70 1,70 1,70 3,75% | 3,75% | 3,75%
3 2,70 2,70 2,70 3,75% | 3,75% | 3,75%
4 3,70 3,70 3,70 3,75% | 3,75% | 3,75%
5 4,70 4,70 4,70 3,75% | 3,75% | 3,75%
6 5,70 5,60 5,70 3,75% | 5,00% | 3,75%
7 6,70 6,70 6,70 3,75% | 3,75% | 3,75%
8 7,60 7,60 7,60 5,00% | 5,00% | 5,00%

Dari perhitungan nilai histerisis menunjukkan bahwa nilainya

masih kecil yaitu masih di bawah 2 %, minimal 0 % dan maksimal

hanya 1,34 %. Akan tetapi dari perhitungan nilai akurasinya

menunjukkan nilai yang sangat rendah dan mencapai 5 % pada

tekanan 8 barg padahal tekanan ini merupakan tekanan kerja dari

suatu PLTU. Sehingga nilainya sangat jauh jika dibandingkan

dengan spesifikasi akurasinya yaitu +1,5 %.
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Dari nilai histerisis dan akurasi tersebut maka pressure gauge P-02
sudah tidak sesuai dengan spesifikasinya dan disarankan harus
dikalibrasi ulang atau diganti untuk pengukuran tekanan pada
PLTU 450 watt. Akan tetapi jika masih akan digunakan sebagai
pengukuran tekanan maka hasil pengukuran mengacu pada nilai
akurasi dan pembacaan sesuai dengan hasil validasi pada tabel
4.11.

. P-03 (Pressure gauge untuk tekanan uap masuk superheater

Data hasil validasi pressure gauge dapat dilihat pada tabel 4.13

yaitu :

Tabel 4.13 Data Validasi Pressure gauge P-03
Tekanan | Tekanan pada | Tekanan  pada
Referensi | pressure gauge | pressure gauge | % Histerisis
(barg) (Kenaikkan) (Penurunan)
0 0,60 0,60 0,00%
1 1,30 1,30 0,00%
2 2,20 2,30 1,25%
3 3,20 3,27 0,83%
4 4,20 i 0,83%
5 5,20 5,20 0,00%
6 6,20 6,20 0,00%
7 7,00 7,10 1,25%
8 8,00 8,00 0,00%

Tabel 4.14 Akurasi Pressure gauge P-03

P-03 (Spesifikasi Akurasi +1,5 %)

Tekanan | Tekanan = pada pressure | % Kesalahan (error) = (Pres -

Referensi | 9auge (Pawar) Paktva) X 100% / Psyata maksimal
(barg), Percobaan ke- Percobaan ke-

Pret 1 2 3 1 2 3

0 0,60 0,60 0,60 7,50% 7,50% 7,50%

1,30 1,30 1,30 3,75% | 3,75% | 3,75%

2,20 2,20 2,20 2,50% | 2,50% | 2,50%

3,20 3,20 3,20 2,50% | 2,50% | 2,50%

4,20 4,20 4,20 2,50% | 2,50% | 2,50%

5,20 5,20 5,20 2,50% | 2,50% | 2,50%

6,20 6,20 6,20 2,50% | 2,50% | 2,50%

7,00 7,00 7,00 0,00% | 0,00% | 0,00%

O IN[O| OB WIN |-

8,00 8,00 8,00 0,00% | 0,00% | 0,00%
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Dari perhitungan nilai histerisis menunjukkan bahwa nilainya
masih kecil yaitu masih di bawah 2 %, minimal 0 % dan maksimal
hanya 1,25 %. Akan tetapi dari perhitungan nilai akurasinya
menunjukkan nilai yang rendah untuk tekanan 0-6 barg yaitu dari -
7,5 % sampai 2,5 %. Akan tetapi pressure gauge P-03 ini memiliki
nilai akurasi yang tinggi yaitu pada 7 dan 8 barg yaitu 0 % dan ini
merupakan tekanan kerja dari PLTU tersebut.

Dari nilai histerisis dan akurasi tersebut maka pressure gauge P-03
sudah tidak sesuai dengan spesifikasinya dan disarankan harus
dikalibrasi ulang atau diganti untuk pengukuran tekanan pada
PLTU 450 watt. Akan tetapi jika masih akan digunakan sebagai
pengukuran tekanan maka hasil pengukuran mengacu pada nilai
akurasi dan pembacaan sesuai dengan tabel.

. P-04 (Pressure gauge untuk tekanan uap keluar superheater)

Data hasil validasi pressure gauge dapat dilihat pada tabel 4.15

yaitu :
Tabel 4.15 Data Validasi Pressure gauge P-04

Tekanan | Tekanan pada | Tekanan pada
Referensi | pressure gauge | pressure gauge | % Histerisis
(barg) (Kenaikkan) (Penurunan)
0 0,00 0,00 0,00%
i 0,77 0,80 0,43%
4 L 23 178 0,00%
3 i 20 0,43%
4 - I 3,70 0,87%
5 4,77 4,70 0,87%
6 5,70 5,73 0,43%
7 6,73 6,73 0,00%
8 7,70 7,70 0,00%
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Tabel 4.16 Akurasi Pressure gauge P-04
P-04 (Spesifikasi Akurasi + 1,5 %)

Tekanan | Tekanan pada pressure | % Kesalahan (error) = (Pref -

Referensi gauge (Paktual) Paktual) X 100% / Pskala maksimal
l(Dbarg), Percobaan ke- Percobaan ke-

ref 1 2 3 1 2 3
0 0,00 0,00 0,00 0,00% | 0,00% | 0,00%

0,80 0,70 0,80 2,50% | 3,75% | 2,50%
1,70 1,80 1,70 3,75% | 2,50% | 3,75%
2,70 2,80 2,80 3,75% | 2,50% | 2,50%
3,70 3,80 3,80 3,75% | 2,50% | 2,50%
4,70 4,80 4,80 3,75% | 2,50% | 2,50%
5,70 5,70 5,70 3,75% | 3,75% | 3,75%
6,70 6,80 6,70 3,75% |2,50% | 3,75%
7,70 7,70 7,70 3,75% | 3,75% | 3,75%

O IN|O|CTAW[IN|F-

Dari perhitungan nilai histerisis menunjukkan bahwa nilainya
masih kecil yaitu masih di bawah 1 %, minimal 0 % dan maksimal
hanya 0,87 %. Akan tetapi dari perhitungan nilai akurasinya
menunjukkan nilai yang sangat rendah yaitu dari 2,5 % hingga 3,75
% jika dibandingkan dengan spesifikasi akurasi pressure gauge P-
04 ini.

Dari nilai histerisis dan akurasi tersebut maka pressure gauge P-04
sudah tidak sesuai dengan spesifikasinya dan disarankan harus
dikalibrasi ulang atau diganti untuk pengukuran tekanan pada
PLTU 450 watt. Akan tetapi jika masih akan digunakan sebagai
pengukuran tekanan maka hasil pengukuran mengacu pada nilai
akurasi dan pembacaan sesuai dengan tabel.
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Data hasil validasi pressure gauge dapat dilihat pada tabel 4.17

yaitu :
Tabel 4.17 Data Validasi Pressure gauge P-05

Tekanan | Tekanan pada | Tekanan pada
Referensi | pressure gauge | pressure  gauge | % Histerisis
(barg) (Kenaikkan) (Penurunan)
0 0,00 0,00 0,00%
1 0,80 0,80 0,00%
2 1,80 1,80 0,00%
3 2,80 2,80 0,00%
4 3,80 3,80 0,00%
5 4,80 4,80 0,00%
6 5,70 5,80 1,30%
7 6,80 6,77 0,43%
8 7,70 7,70 0,00%

Tabel 4.18 Akurasi Pressure gauge P-05

P-05 (Spesifikasi Akurasi + 1,5 %)
Tekanan | Tekanan pada pressure gauge | % Kesalahan (error) = (P -
Referensi | (Paktwar) Paktuar) X 100% / Pgcala maksimal
ébarg), Percobaan ke- Percobaan ke-

el 1 2 3 1 2 3
0 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00% 0,00%
1 0,80 0,80 0,80 2,50% 2,50% 2,50%
2 1,80 1,80 1,80 2,50% 2,50% 2,50%
3 2,80 2,80 2,80 2,50% 2,50% 2,50%
4 3,80 3,80 3,80 2,50% 2,50% 2,50%
5 4,80 4,80 4,80 2,50% 2,50% 2,50%
6 5,70 5,70 5,70 3,75% 3,75% 3,75%
7 6,80 6,80 6,80 2,50% 2,50% 2,50%
8 7,70 7,70 7,70 3,75% 3,75% 3,75%

Dari perhitungan nilai histerisis menunjukkan bahwa nilainya

masih kecil yaitu masih di bawah 2 %, minimal 0 % dan maksimal

hanya 1,30 %. Akan tetapi dari perhitungan nilai akurasinya

menunjukkan nilai yang sangat rendah yaitu dari 2,5 % hingga 3,75

% jika dibandingkan dengan spesifikasi akurasi pressure gauge P-

05 ini.
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Dari nilai histerisis dan akurasi tersebut maka pressure gauge P-05
sudah tidak sesuai dengan spesifikasinya dan disarankan harus
dikalibrasi ulang atau diganti untuk pengukuran tekanan pada
PLTU 450 watt. Akan tetapi jika masih akan digunakan sebagai
pengukuran tekanan maka hasil pengukuran mengacu pada nilai

akurasi dan pembacaan sesuai dengan tabel.

Dari hasil analisa nilai histerisis dan nilai akurasi dari setiap
pressure gauge P-01 sampai P-05 dapat dilihat bahwa semua
pressure gauge yang divalidasi memilki nilai akurasi yang telah
berubah yaitu menjadi lebih rendah bila dibandingkan dengan
spesifikasi awal pressure gauge tersebut yaitu £ 1,5 %.

Oleh karena itu diperlukan proses kalibrasi ulang terhadap pressure
gauge tersebut atau jika diperlukan diganti untuk dapat digunakan
sebagai alat ukur tekanan pada PLTU 450 Watt.

Jika dari semua percobaan diambil rata-ratanya dan dihitung

persentase nilai akurasinya maka dapat dilihat pada tabel 4.19

Tabel 4.19 Rata-rata perhitungan Akurasi Pressure gauge

:{‘lefzpeannsi Tekanan pada pressure gauge | % Kesalahan (error) = (Pref -Paktwa)) X 100% /
(barg) ) ] (Paktual) Pskala maksimal
y L re

:;isggre P-01 |P-02 | P-03 | P-04 | P-05 |P-0L |P-02 |P-03 |P-04 |P05
0 0,17 | 0,00 | 0,60 | 0,00 | 0,00 |2,08% | 0,00% | 7,50% | 0,00% | 0,00%
1 0,90 | 0,70 | 1,30 | 0,77 [ 0,80 | 1,25% |3,75% | 3,75% | 2,92% | 2,50%
2 1,80 | 1,70 | 2,20 | 1,73 | 1,80 | 250% |3,75% | 2,50% | 3,33% | 2,50%
3 2,80 | 2,70 | 320 | 2,77 | 280 |250% |3,75% |250% |2,92% | 2,50%
4 3,80 | 3,70 | 420 | 3,77 | 3,80 |250% |3,75% |250% |2,92% | 2,50%
5 4,80 | 4,70 | 520 |4,77 | 4,80 |250% | 3,75% |2,50% | 2,92% | 2,50%
6 577 | 567 |620 |570 |570 |292% |4,17% |250% | 3,75% | 3,75%
7 6,70 | 6,70 | 7,00 | 6,73 | 6,80 | 3,75% | 3,75% | 0,00% | 3,33% | 2,50%
8 7,70 | 7,60 | 8,00 |7,70 | 7,70 | 3,75% |5,00% | 0,00% | 3,75% | 3,75%
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Jika digambarkan dengan diagram batang pada grafik 4.2 akan terlihat
jelas perbedaan pembacaan antara tekanan referensi dan tekanan yang
divalidasi.

Pada grafik 4.3 terlihat bahwa nilai akurasi untuk setiap pressure gauge
sangat jauh berbeda dengan nilai akurasi awal yaitu +1,5 % (terlihat
dengan garis putus-putus). Nilai akurasi paling rendah dimiliki oleh
pressure gauge P-03 yaitu mencapai 7,5 % pada tekanan O bar. Nilai
akurasi yang masih dalam rentang spesifikasi pressure gauge tersebut
hanya pada pressure gauge P-O1 pada tekanan 1 barg yaitu 1,25 %,
pressure gauge P-02, P-04, dan P-05 pada tekanan O barg, dan P-03 pada
tekanan 7 dan 8 barg.

Dari hasil perhitungan nilai kesalahan pembacaan dapat disimpulkan
bahwa semua pressure gauge hampir rata-rata sudah tidak memiliki nilai

akurasi yang masih standar yaitu yaitu 1,5 %.
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Grafik 4.2 Perbandingan tekanan referensi dan tekanan pressure gauge yang divalidasi
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Grafik 4.3 Perbandingan % akurasi pressure gauge yang divalidasi
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Setelah dilakukan pengujian dan analisa hasil pengujian maka ada beberapa
hal yang dapat disimpulkan, yaitu :

1. Pressure transducer yang diuji yaitu merk OMEGA tipe PX800-100 GV
S/N 448209 bisa digunakan sebagai referensi pada pengukuran tekanan
kerja pada PLTU 450 watt karena analisa gage repeatability dan
reproducibility menunjukkan hasil pengukuran yang konsisten.

2. Pressure transducer yang diuji memiliki nilai histerisis maksimal sebesar
0,33 % , kesalahan akibat ketidaklinieran 1,61 %, dan kesalahan akibat
non-repeatability 0,73 %. Dengan metode RSS (Root Sum Square) didapat
nilai akurasi terendah yaitu 1,79 % pada skala penuh.

3. Persamaan karakteristik pressure transducer yaitu :

y=13,61x— 1,699
Memiliki gradien garis 13,61 milivolt per barg sehingga setiap kenaikkan
1 barg maka pressure transducer ini akan mengeluarkan output sekitar
13,61 milivolt

4. Dari hasil validasi nilai tekanan dengan pressure transducer maka dapat
disimpulkan bahwa untuk P-01 (Pressure gauge untuk tekanan uap keluar
boiler) memiliki range nilai akurasi 2,5 % s.d 3,75 %. Dengan mengacu
pada nilai akurasi tersebut maka maka direkomendasikan pressure gauge
ini diganti. Jika akan digunakan sebagai indikator tekanan pada PLTU 450
watt maka harus memperhatikan nilai akurasi pada 7 dan 8 barg yaitu
3,75%. Untuk pressure gauge yang lainnya ditunjukkan pada tabel berikut

ini, yaitu :
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szsj;ge Bagian yang diukur | Range Akurasi Rekomendasi
Tekanan uap keluar Diganti atau Jl_ka digunakan
. kembali harus
P-02 pressure reducing 0%s.d. 5% . -
memperhatikan nilai
valve i
akurasinya
P-03 Tekanan uap masuk 0%s.d.7,5% Dapat digunakan kembali
superheater
Diganti atau jika digunakan
P-04 Tekanan uap keluar 0% s.d. 3,75 % kemball_harus_ _
superheater memperhatikan nilai
akurasinya
Diganti atau jika digunakan
Tekanan uap masuk 0 h kembali harus
P-05 turbin D% S 1S memperhatikan nilai
akurasinya
5.2. Saran

1. Dalam penelitian selanjutnya maka disarankan agar pressure transducer

dikalibrasi terlebih dahulu.

2. Dapat dilakukan metode pengecekan pressure gauge dengan suatu test

gauge yang memiliki akurasi yang lebih baik.

3. Untuk mendapatkan nilai tekanan yang lebih jelas maka disarankan output

pressure transducer dirangkai dengan rangkaian data acquisition unit dan

dilengkapi dengan display digital.
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LAMPIRAN 1

Data Il pengujian voltmeter Fluke 189 RMS Mutimeter

Type : 189 RMS Multimeter

Rabu, 25 Januari 2012

Pengamatan | Pengamatan 11
Tempat : Lab. Turbin Uap Tempat : Rumah
Nilai Nilai
Frekuensi terukur terukur
(menit) Waktu | (mVolt DC) | Temperatur | Waktu | (mVolt DC)
0 11,25 0,184 28 7,30 0,140
5 11,30 0,047 28 7,35 0,058
10 11,35 0,042 28 7,40 0,037
15 11,40 0,038 28 7,45 0,036
20 11,45 0,036 28 7,50 0,032
25 11,50 0,035 28 7,55 0,031
30 11,55 0,032 28 8,00 0,032
35 12,00 0,031 28 8,05 0,030
40 12,05 0,032 28 8,10 0,030
45 T2,/ 10 0,032 28 8,15 0,030
50 12,15 0,032 28 8,20 0,029
55 12,20 0,031 28 8,25 0,031
60 12,25 0,030 28 8,30 0,030
65 12,30 0,031 28,5 8,35 0,031
70 12,35 0,031 28,5 8,40 0,030
75 12,40 0,031 28,5 8,45 0,029
80 12,45 0,031 28,5 8,50 0,030
85 12,50 0,031 28,5 8,55 0,029
90 o] 0,032 28,5 9,00 0,030
95 13,00 0,032 28,5 9,05 0,031
100 13,05 0,031 28,5 9,10 0,029
105 13,10 0,030 28,5 9,15 0,029
110 13,15 0,030 28,5 9,20 0,030
115 13,20 0,030 28,5 9,25 0,029
120 13,25 0,029 28,5 9,30 0,030
Rata-rata 0,031 0,030
Nilai Minimum 0,029 0,029
Nilai
Maksimum 0,184 0,14
Deviasi
standard 0,031 0,022
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LAMPIRAN 2

Data | Output Pressure transducer | bernomor seri S/N 448206

Data Pengamatan 0 Barg

Data Pengamatan 1 Barg

Tempat : Lab. Turbin Uap

Tempat : Lab. Turbin Uap

Nilai terukur Nilai terukur
Waktu (mVolt DC) Waktu (mVolt DC)
12,30 3541,90 13,35 3591,60
12,35 3343,90 13,40 3582,70
12,40 3382,80 13,45 3630,60
12,45 3657,30 13,50 3632,00
12,50 3628,40 13,55 3634,60
12,55 3629,30 14,00 3623,20
13,00 3624,60 14,05 3627,70
13,05 3581,30 14,10 3620,80
13,10 3547,10 14,15 3622,20
13,15 3522,40 14,20 3591,40
13,20 3578,40 14,25 3589,20
13,25 3637,50 14,30 3595,20
13,30 3610,20 14,35 3544,20
Nilai rata-rata 3560,39 3606,57
Nilai minimum 3343,90 3544,20
Nilai maksimum 3657,30 3634,60
Standar Deviasi 96,80 26,65

% Standar deviasi 2,72% 0,739%
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LAMPIRAN 3
Data | Output Pressure transducer Il bernomor seri S/N 448209 (Tahap 1)

Data Pengamatan O Barg

Data Pengamatan 1

Data Pengamatan 2

Data Pengamatan 3

Data Pengamatan 4

Data Pengamatan 5

Data Pengamatan 6

Barg Barg Barg Barg Barg Barg
Tempat : Lab. Turbin | Tempat: Lab. Turbin | Tempat : Lab. Turbin Tempat : Lab. Tempat : Lab. Turbin | Tempat : Lab. Turbin
Tempat : Lab. Turbin Uap Uap Uap Uap Turbin Uap Uap Uap
Nilai Nilai Nilai Nilai
terukur Nilai terukur Nilai terukur Nilai terukur
(mVolt terukur (mVolt terukur (mVolt terukur (mVolt
Waktu DC) Waktu | (mVoltDC) | Waktu DC) Waktu | (mVolt DC) | Waktu DC) Waktu | (mVoltDC) | Waktu DC)
10,40 0,059 11,30 15,783 12,15 29,466 1315 42,955 14,05 56,70 15,00 70,59 15,40 84,06
10,43 0,060 11,33 15,746 12,18 29,493 13,18 43,099 14,08 56,68 15,03 70,59 15,43 83,94
10,46 0,059 11,36 15,731 12,21 29,535 13,21 43,036 14,11 56,67 15,06 70,55 15,46 84,26
10,49 0,059 11,39 15,739 12,24 29,445 13,24 43,055 14,14 56,66 15,09 70,48 15,49 83,88
10,52 0,059 11,42 15,745 12,27 29,442 13,27 43,086 14,17 56,67 15,12 70,48 15,52 83,84
10,55 0,058 11,45 15,698 12,30 29,439 13,30 43,103 14,20 56,62 15,15 70,48 15,55 83,84
10,58 0,058 11,48 15,680 12,33 29,460 13,33 43,220 14,23 56,68 15,18 70,44 15,58 83,78
11,01 0,058 11,51 15,660 12,36 29,442 13,36 43,029 14,26 56,60 15,21 70,44 16,01
11,04 0,058 11,54 15,650 12,39 29,392 13,39 43,023 14,29 56,55 15,24 70,38 16,04
11,07 0,056 11,57 15,657 12,42 29,370 13,42 43,007 14,32 56,56 15,27 70,41 16,07
11,10 0,056 12,00 15,660 12,45 29,376 13,45 42,979 14,35 56,54 15,30 70,40 16,10
11,13 0,056 12,03 15,676 12,48 29,378 13,48 42,967 14,38 56,50 15,33 70,40 16,13
11,16 0,056 12,06 15,672 12,51 29,402 13,51 43,076 14,41 56,70 15,36 70,40 16,16
Nilai rata-rata 0,058 15,700 29,434 43,049 56,63 70,46 83,94
Nilai minimum 0,056 15,650 29,370 42,955 56,50 70,38 83,78
Nilai
maksimum 0,060 15,783 29,535 43,220 56,70 70,59 84,26
Standar Deviasi 0,001 0,044 0,049 0,071 0,07 0,07 0,17
% Standar dev. 2,43% 0,28% 0,17% 0,16% 0,12% 0,10% 0,20%
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LAMPIRAN 4
Data | Output Pressure transducer Il bernomor seri S/N 448209 (Tahap I1)

Kenaikkan Tekanan 0-8 barg

Data Data Data Data Data Data Data Data
Data Pengamatan 0 Pengamatan 1 Pengamatan 2 Pengamatan 3 Pengamatan 4 Pengamatan 5 Pengamatan 6 Pengamatan 7 Pengamatan 8
Barg Barg Barg Barg Barg Barg Barg Barg Barg
Tempat : Lab. Tempat : Lab. Tempat : Lab. Tempat : Lab. Tempat : Lab. Tempat : Lab. Tempat : Lab. Tempat : Lab. Tempat : Lab.
Turbin Uap Turbin Uap Turbin Uap Turbin Uap Turbin Uap Turbin Uap Turbin Uap Turbin Uap Turbin Uap
Nilai Nilai Nilai Nilai Nilai Nilai Nilai Nilai Nilai
terukur terukur terukur terukur terukur terukur terukur terukur terukur
Waktu (MVolt Waktu (MVolt Waktu (mVolt Waktu (mVolt Waktu (mVolt Waktu (MVolt Waktu (MVolt Waktu (MVolt Waktu (MVolt
DC) DC) DC) DC) DC) DC) DC) DC) DC)
9,45 0,052 10,15 | 11,635 | 10,40 | 24,895 | 11,01 | 38,624 | 11,30 52,09 12,00 65,82 12,30 79,47 13,00 93,82 14,00 | 108,01
9,48 0,051 10,18 | 11,603 | 10,43 | 24,905 | 11,04 | 38,662 | 11,33 52,09 12,03 65,83 12,33 79,47 13,03 93,71 14,03 | 107,98
9,51 0,048 10,21 | 11,589 | 10,46 | 24,904 | 11,07 | 38,681 | 11,36 52,06 12,06 65,85 12,36 79,46 13,06 93,66 14,06 | 107,93
9,54 0,049 10,24 | 11,577 | 10,49 | 24,899 | 11,10 | 38,702 | 11,39 52,08 12,09 65,87 12,39 79,45 13,09 93,62 14,09 | 107,89
9,57 0,048 10,27 | 11,570 | 10,52 | 24,889 | 11,13 | 38,722 | 11,42 52,10 12,12 65,86 12,42 79,44 13,12 93,63 14,12 | 107,84
10,00 0,047 10,30 | 11,562 | 10,55 | 24,877 | 11,16 | 38,731 | 11,45 52,11 12,15 65,84 12,45 79,46 13,15 93,54 14,15 | 107,81
10,03 0,046 10,33 | 11,557 | 10,58 | 24,863 | 11,19 | 38,729 | 11,48 52,13 12,18 65,82 12,48 79,47 13,18 93,45 14,18 | 107,76
10,06 0,047 10,36 | 11,552 | 11,01 | 24,856 | 11,22 | 38,724 | 11,51 52,13 12,21 65,80 12,51 79,46 13,21 93,55 14,21 | 107,74
10,09 0,046 10,39 | 11,549 | 11,01 | 24,848 | 11,25 | 38,720 | 11,54 52,13 12,24 65,79 12,54 79,45 13,24 93,56 14,24 | 107,72
10,12 0,044 10,42 | 11,547 | 11,01 | 24,837 | 11,28 | 38,714 | 1157 52,12 12,27 65,77 12,57 79,45 13,27 93,57 14,27 | 107,69
Nilai rata-
rata 0,048 11,574 24,877 38,701 52,104 65,825 79,458 93,611 107,837
Nilai
minimum 0,044 11,547 24,837 38,624 52,062 65,770 79,440 93,450 107,690
Nilai
maksimum | 0,052 11,635 24,905 38,731 52,129 65,870 79,470 93,820 108,010
Standar
Deviasi 0,002 0,028 0,025 0,035 0,023 0,032 0,010 0,103 0,112
% Std.
Deviasi 5,01% 0,24% 0,10% 0,09% 0,04% 0,05% 0,01% 0,11% 0,10%
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LAMPIRAN 5
Data | Output Pressure transducer Il bernomor seri S/N 448209 (Tahap I1)

Penurunan Tekanan 8-0 barg

Data Data Data Data Data Data Data Data
Data Pengamatan 8 Pengamatan 7 Pengamatan 6 Pengamatan 5 Pengamatan 4 Pengamatan 3 Pengamatan 2 Pengamatan 1 Pengamatan 0
Barg Barg Barg Barg Barg Barg Barg Barg Barg
Tempat : Lab. Tempat : Lab. Tempat : Lab. Tempat : Lab. Tempat : Lab. Tempat : Lab. Tempat : Lab. Tempat : Lab. Tempat : Lab.
Turbin Uap Turbin Uap Turbin Uap Turbin Uap Turbin Uap Turbin Uap Turbin Uap Turbin Uap Turbin Uap
Nilai Nilai Nilai Nilai Nilai Nilai Nilai Nilai Nilai
terukur terukur terukur terukur terukur terukur terukur terukur terukur
(mVolt (mVolt (mVolt (mVolt (mVolt (mVolt (mVolt (mVolt (mVolt
Waktu DC) Waktu DC) Waktu DC) Waktu DC) Waktu DC) Waktu DC) Waktu DC) Waktu DC) Waktu DC)
12,30 108,010 | 12,55 | 94,610 | 13,17 | 80,150 | 13,40 | 65,420 | 14,02 | 51,460 | 14,25 | 37,944 | 1450 | 24,388 | 1450 | 11,106 | 14,50 0,052
12,33 107,980 | 12,58 | 94,630 | 13,20 | 80,130 | 13,43 | 65,500 | 14,05 | 51,540 | 14,28 | 38,005 | 14,53 | 24,478 | 1453 | 11,132 | 14,53 0,051
12,36 107,930 | 13,01 | 94,650 | 13,23 | 80,140 | 13,46 | 65,530 | 14,08 | 51,590 | 14,31 | 38,033 | 1456 | 24,532 | 1456 | 11,152 | 14,56 0,048
12,39 107,890 | 13,04 | 94,690 | 13,26 | 80,140 | 13,49 | 65560 | 14,11 | 51,620 | 14,34 | 38,048 | 1459 | 24570 | 1459 | 11,171 | 14,59 0,049
12,42 107,840 | 13,07 | 94,670 | 13,29 | 80,140 | 13,52 | 65,570 | 14,14 | 51,640 | 14,37 | 38,059 | 15,02 | 24,598 | 15,02 | 11,183 | 15,02 0,048
12,45 107,810 | 13,10 | 94,540 | 13,32 | 79,240 | 13,55 | 65,590 | 14,17 | 51,660 | 14,40 | 38,038 | 1505 | 24,620 | 1505 | 11,194 | 15,05 0,047
12,48 107,760 | 13,13 | 94,460 | 13,35 | 79,410 | 13,58 | 65,600 | 14,20 | 51,660 | 14,43 | 38,065 | 1508 | 24,637 | 1508 | 11,205 | 15,08 0,046
12,51 107,740 | 13,16 | 94,400 | 13,38 | 79,430 | 14,01 | 65,600 | 14,23 | 51,670 | 14,46 | 38,069 | 1511 | 24,651 | 15,11 | 11,218 | 15,11 0,047
12,54 107,720 | 13,19 | 94,370 | 13,41 | 79,490 | 14,01 | 65,590 | 14,26 | 51,680 | 14,49 | 38,074 | 1514 | 24,698 | 1514 | 11,228 | 15,14 0,046
12,57 107,690 | 13,22 | 94,360 | 13,44 | 79,490 | 14,01 | 65600 | 14,29 | 51,690 | 1452 | 38,076 | 1517 | 24,717 | 15,17 | 11,239 | 15,17 0,044
Nilai rata-
rata 107,837 94,538 79,776 65,556 51,621 38,041 24,589 11,183 0,048
Nilai
minimum | 107,690 94,360 79,240 65,420 51,460 37,944 24,388 11,106 0,044
Nilai
maksimum | 108,010 94,690 80,150 65,600 51,690 38,076 24,717 11,239 0,052
Standar
Deviasi 0,112 0,130 0,390 0,058 0,073 0,041 0,101 0,043 0,002
% Std.
Deviasi 0,10% 0,14% 0,49% 0,09% 0,14% 0,11% 0,41% 0,38% 5,01%
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LAMPIRAN 6
Output Pressure transducer Il bernomor seri S/N 448209 dengan Alat Ukur Pembanding Fluke 114

Kenaikkan Tekanan 0-6 barg

Data Pengamatan 1

Data Pengamatan 2

Data Pengamatan 3

Data Pengamatan 4

Data Pengamatan 5

Data Pengamatan 6

Data Pengamatan 0 Barg Barg Barg Barg Barg Barg Barg
Tempat : Lab. Turbin | Tempat : Lab. Turbin | Tempat : Lab. Turbin | Tempat: Lab. Turbin | Tempat : Lab. Turbin | Tempat : Lab. Turbin
Tempat : Lab. Turbin Uap Uap Uap Uap Uap Uap Uap
Nilai Nilai Nilai Nilai Nilai Nilai
Nilai terukur terukur terukur terukur terukur terukur
terukur (mVolt (mVolt (mVolt (mVolt (mVolt (mVolt
Waktu (mVolt DC) | Waktu DC) Waktu DC) Waktu DC) Waktu DC) Waktu DC) Waktu DC)
9,45 0,1 10,15 11,1 10,40 24,8 11,01 38,4 11,30 52,3 12,00 66,2 12,30 80,1
9,48 0,1 10,18 11,1 10,43 24,8 11,04 38,5 11,33 Bog 12,03 66,2 12,33 80,1
9,51 0,1 10,21 11,1 10,46 24,8 11,07 38,5 11,36 52,4 12,06 66,3 12,36 80,3
9,54 0,1 10,24 11,1 10,49 24,7 11,10 38,5 11,39 52,4 12,09 66,3 12,39 80,3
9,57 0,1 10,27 11,1 10,52 24,7 TTiLE! 38,5 11,42 52,4 12,12 66,3 12,42 80,3
10,00 0,1 10,30 11,1 10,55 24,7 11,16 38,5 11,45 52,5 12,15 66,3 12,45 80,1
10,03 0,1 10,33 11,1 10,58 24,7 11,19 38,5 11,48 52,5 12,18 66,3 12,48 80,2
10,06 0,1 10,36 11,1 11,01 24,7 11,22 38,6 11,51 52,5 12,21 66,3 12,51 80,2
10,09 0,1 10,39 11,1 11,01 24,7 1 B 38,6 11,54 52,5 12,24 66,3 12,54 80,1
10,12 0,1 10,42 11,1 11,01 24,7 11,28 38,5 g 4 52,5 12,27 66,3 12,57 80,1
Nilai rata-rata 0,1 111 24,7 38,5 52,4 66,3 80,2
Nilai minimum 0,1 11,1 24,7 38,4 52,3 66,2 80,1
Nilai
maksimum 0,1 11,1 24,8 38,6 52,5 66,3 80,3
Standar
Deviasi 0,0 0,0 0,05 0,1 0,1 0,0 0,1
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LAMPIRAN 7
Tabel Analisa Repeatability dan Reproducibility; Output Pressure Transducer OMEGA PX800-100 GV - 0 barg

Pengamat / Tekanan 0 Barg (Kenaikkan) Rata-rata
Pengambilan ke Data ke
Pengamat : Erman
1,000 0,052 0,051 0,048 0,049 0,048 0,047 0,046 0,047 0,046 0,044 0,048
2,000 0,052 0,051 0,048 0,049 0,048 0,047 0,046 0,047 0,046 0,044 0,048
3,000 0,048 0,048 0,048 0,048 0,05 0,05 0,051 0,053 0,054 0,055 0,051
4,000 0,036 0,036 0,037 0,038 0,038 0,04 0,041 0,041 0,042 0,043 0,039
5,000 0,032 0,033 0,031 0,03 0,03 0,029 0,029 0,029 0,028 0,028 0,030
Rata-rata 0,044 0,044 0,042 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
Max 0,052 0,051 0,048 0,049 0,050 0,050 0,051 0,053 0,054 0,055 0,051
Min 0,032 0,033 0,031 0,030 0,030 0,029 0,029 0,029 0,028 0,028 0,030
Range 0,020 0,018 0,017 0,019 0,020 0,021 0,022 0,024 0,026 0,027 0,021
Pengamat : Ibnu Roihan
1,000 0,046 0,045 0,043 0,043 0,042 0,04 0,041 0,058 0,063 0,053 0,047
2,000 0,037 0,035 0,034 0,034 0,032 0,032 0,031 0,030 0,029 0,028 0,032
3,000 0,043 0,041 0,040 0,039 0,038 0,038 0,037 0,036 0,035 0,035 0,038
4,000 0,054 0,053 0,052 0,051 0,05 0,05 0,049 0,049 0,049 0,049 0,051
5,000 0,041 0,043 0,041 0,04 0,04 0,039 0,038 0,037 0,037 0,036 0,039
Rata-rata 0,044 0,043 0,042 0,041 0,040 0,040 0,039 0,042 0,043 0,040 0,042
Max 0,054 0,053 0,052 0,051 0,050 0,050 0,049 0,058 0,063 0,053 0,053
Min 0,037 0,035 0,034 0,034 0,032 0,032 0,031 0,030 0,029 0,028 0,032
Range 0,017 0,018 0,018 0,017 0,018 0,018 0,018 0,028 0,034 0,025 0,021
[(R,= )+ (R,= )+ (R.= )/ jumlah pengamat = 0,021
(X maksimum) — (X minimum) = 0,002
Range batas kontrol limit atas (UCLg ) = (Rx D,) 0,038
Range Batas kontrol limit bawah (LCL;) = (R x D3) 0,005
Nilai rata — rata darirata — rata (grand mean) = X 0,042
Rata — rata batas kontrol limit atas (UCLg) = (X + A, R) 0,049
Rata — rata batas kontrol limit bawah (LCLg) = (X — A, R) 0,036
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LAMPIRAN 8
Perhitungan nilai kesalahan akibat non-repeatability; Output Pressure Transducer OMEGA PX800-100 GV

Rata-rata pengukuran output pressure transducer tiap pengamatan (milivolt)

Pengamat | Pengamat 11
1 2 <) 4 5 6 7 8 9 10

0 Barg 0,048 0,048 0,051 0,039 0,030 0,047 0,032 0,038 0,051 0,039
% repeatability 0,00% 0,00% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%

1 Barg 11,574 11,423 11,372 11,455 11,088 11,240 11,207 10,997 11,059 11,256
% repeatability 0,14% 0,05% 0,08% 0,34% 0,03% 0,19% 0,06% 0,18%

2 Barg 24,877 25,080 25,100 24,608 24,838 24,705 24,623 24,599 24,710 24,579
% repeatability 0,19% 0,02% 0,46% 0,21% 0,08% 0,02% 0,10% 0,12%

3 Barg 38,701 38,426 38,528 38,788 38,473 38,678 39,045 38,833 38,536 38,468
% repeatability 0,26% 0,10% 0,24% 0,29% 0,34% 0,20% 0,27% 0,06%

4 Barg 52,104 51,908 52,302 52,316 52,252 52,211 52,395 52,614 52,450 52,621
% repeatability 0,18% 0,37% 0,01% 0,06% 0,17% 0,20% 0,15% 0,16%

5 Barg 65,825 65,439 66,005 66,315 66,185 66,313 66,386 66,522 66,306 66,194
% repeatability 0,36% 0,53% 0,29% 0,12% 0,07% 0,13% 0,20% 0,10%

6 Barg 79,458 79,091 79,799 79,893 80,301 80,142 80,477 80,619 80,211 79,960
% repeatability 0,34% 0,66% 0,09% 0,38% 0,31% 0,13% 0,38% 0,23%

7 Barg 93,611 93,940 94,646 94,187 93,935 93,484 93,867 93,582 94,091 93,778
% repeatability 0,31% 0,66% 0,43% 0,23% 0,35% 0,26% 0,47% 0,29%

8 Barg 107,837 107,649 107,388 108,173 107,901 107,965 107,854 107,670 108,055 107,803
% repeatability 0,17% 0,24% 0,73% 0,25% 0,10% 0,17% 0,36% 0,23%
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LAMPIRAN 9
Spesfikasi Pressure Transducer PX800-100GV

Operator's Manual: M0630/0493

GENERAL DESCRIPTION

The OMEGA® PX800 is an extremely high accuracy, rugged,
solid-state transducer. Excellent for use in adverse environments,
the PXBOO's fully encapsulated sensing element consists of a
four arm strain gage bridge diffused into the surface of a single
crystal silicon diaphragm. The silicon diaphragm has excellent
mechanical and electrical properties; combined linearity and
hysteresis accuracy less than 0.1% BFSL, fast response, and

OUTLINE DIMENSIONS/ELECTRICAL CONNECTIONS

maximum aceeleration sensitivity.
FEATURES 043 1034 150 I
* High Accuracy up to 0.1% | ‘
* Temperature Compensated, -5° ta 175°F
* Rugged Construction, Well Suited for Shock and Vibration _1
- g:;::_lallmt Overpressure Rating 4X Full Scale, Depending on A
ge o "
* Crystal Silicon Diaphragm for Fast Response Time 5%*;”3‘;‘?,’1?
Ve ﬁ!%fm'f'
g o“d%wm-'-‘-‘s _—
CHMENSIONS IM INCHES B e SRy v CorErE
SPECIFICATIONS
MG RANGE RANGE
ODEL PSIG MODEL PSIG ]
PXB00-001GV Oto 1 PXB00-100GV 0to 100
PXBO0-002GY Oto 2.5 PX800-150GV Oto 150
PXB00-005GY Oto 5 PXB00-200GV Oto 200
PXBOO0-010GY Oto 10 PXBOO-300GY 0to 300
PXBO0-015GY Oto 15 PXBOO-B00GV 0to 500
Eiggozmw Oto 20 PXBO0-200GV 0 to 900
030GV Oto 30 = W 0to 2K
PX800-050GV 01to 50 et

* 5Ve sealed gage model

EXCITATION:
QUTPUT:

QUTPUT IMPEDANCE:
LOAD IMPEDANCE:
ACCURACY:

10 Vdc at 15 mA

17 m\V for 1 psi range; 25 mV for 2.5 psi range; 50mV for 5 psi range; 100 mV far 10 psi
range and above

1000 ohms nominal

> 100 kilohm for rated performance

+0.1% BFSL for 1 to 900 psi ranges; +0.2% BFSL for 1K and 2K psi ranges (combined
non-inearity and hysteresis)

Universitas Indonesia
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SPECIFICATIONS Icont'd.)

ZEFU BALANCE

SPAN SETTING:

COMPENSATED TEMPERATURE RANGE-
TEMPERATURE EFFECTS:

=3m

86

10 m stondard; units ef the same raage are bettzr than +3 m\ ‘rom aach other
—&2 to 175%F { = 200° -a RO?C)
+0.5% total error 32° o 122°F [0° to 50°C); +1.5% totalerror —5° to 176°F(-20°

to 30°CL; 1 psi range, +0.5% total error band 50° to 1059F (10° to 40°C)

OVERPRESEURE RATING:

10x fou 1 and 2.5 psi renges; Gx for 5 psl ranges; 4x foo 'I'DpSIIUZKl.mlﬂluﬂﬁ

NATURAL PRECIJEMNCY: 28 kHz for © psi range, 360 ki ke for 500 psi renge
MECHANICAL SHOCK: 1000g for 1 ms
ACCELERATION: 0.006% FS0/ for 5 psi decreasing to 0.0C2% FS0/g for 500 psi
PRESSURE MEDIA: Fiuds compatible with cuartz and titanium
TRANSDUCTION PRNCIPLE: Intagrated silicon gage bridge
PRESSURE PORT: Ya-18 NFT
ELECTRICAL CONMNECTION: 36" A-wire shislded cable
WEIGHT: 1.8 oz
WARNMNGI
READ BEFORE INSTALLATION
Flatd hasrrresr sred ¥ Ty o thatesr gl Tl shverys b moided A pressure snobcss should b insialled w
mwmmm

Mﬂ' Ry
FRTAIN n-ln’f.wmﬂ-
ard sumpas, asurge chavmber shouid be

| Gyenpinma of fluld kememee anc e’ dereging e

w1 I masen camae thass will ba i codput

Pl arymese Cours vwian @ Rguid Biow i Seceny S0P, B vith UG CROming SOWTH FERTS SLUPTNS DL WIEN N0 |5 SUodeny
m-m-kaﬂmlumﬂlmimm

if th pips i oniginally smpty. T svoid demaging surges, fud bres showd
1 b0 povetr By i vahves: sparid slody. To ok comage from bt fluid harmmes
arydl  prEiun arublsr Gould Do instaled On sy TENSOUCE.

&l Prasums tensduce: axhibits 3 ouput 8 tero prassurs (lage seooffss). i zem oifsat is less han 10% FS, usercan usually re-perc
roster, et Drooss sl ) COTERLS MONTONING prossUmL
b} Praziums yensdecer oUtpul wmaiss corsiar regandiess of presus

T VAL AT e R T

JAEGA, wamars s w10 pe fres of dedests in materisl and workmanshep anc Do gve
iablart cey sihsien Far m parandal 13 s anska ko datanl pookess CME LA Wirninty sdds an
wilditicral sss (1] monkk grecs paricd to the nonmal sne {1 yesr predust wararty b cover
sandlisg arsl shipgpng tine. This s that oo Tecee g b
sach product Mihawnit should nalfunctisn, it muas hrlwﬂlhﬁfmmmﬂm ur
M%Wﬂmvwwmmmm**r"m
- e CRAE LS, of thedeniradt b Pastres b b vl b b o il
u:-p:-dpfupw-dgm::lurp Hovsser this WARRANTY s VOO o the o ahows
weidarce of baving been tampersd with 0 shows svidence of baing damegec sa o result of
FEERTYS 10T HH T 0 DETENE, haat, mooisare orvibretan; spropet 1 PR R
Son)iribess w olhit opeting conditions otids of DMEGA scomirel. Componants which wssr
o refiihy i ey ey v i e i et Thessis brschube oot pvin, hees, sl Bisem.

[T wher suppertine e the uss of sur vl Fredusts, Brperibes e CWEQA
mm‘.;l:mmm":-;chu:-nunw-m oo sha pmanm,

OMEGA MAKES WO OTHER WANLANTIES OR REPRESENTATIONS OF ANY KIMD
FHATSOEVER, EXPRESSED OR MPLED, EXCEPT THAT OF TITLE AND ALL MFPLIED
WARRANTES INCLUDING ANY WARRANTY OF MORCHANTARIITY AND ATMESS
FoN A FPARTIGCULAN PURROSE ARE HONCEY DIECLASED.

mnnmnmnmum_ﬁdmm‘ ik e i al ik
vl y =t e thie e, bt el — ety
ey, mmﬂ!ﬁt“rnm“ﬂﬂ'“‘
|unnmphnnw_-ﬂl-_;iibt-l. B e st bl
I o mpesa | o "

imr B b b m-npu-ﬂcld-mﬂ.hv-ﬂ'me-l
ENGIH!EMME NG nm‘.lrr ionE 8¢ i F o that may sppear

y o any
ot paeereliabl|iy lor smy Hﬂlﬂﬂ'lhlll result an ﬂ'uﬂd Hvm prochecis i aecordirn with
tha inksimat an cosdamad in the m .

CMEQA ks liabla fur 5 ik

Sarvicing USA and Canada: Call DMEGA Toll Free
OMEGA , Inc.
Cvm Camesga Drive, Box $047
Samiord, CT DES0T-004T LLSA,
Heaskpem s (2031 355 18680

Sabei: 1-800-BI6-6M2 [ 1-B00-TC-OMEGA
Custors Sudvce: TOOMHIZE-I3TE | 1-000-627-0C5T

Engineering: 1-800-872-9436 | 1-800-U5A WHEN
FAK: [209) FES-7700  TOLDM; S9GI04  CAGYLING G200G0034  CADLL: ONECA

Earvicing Europa: Unitad Mingdem Sabes and Distribution Canter
OMEGA Technologies Ltd,
F.O. Box 1, Broughion Astey, Lekasbersdine
LE# 6XA, England
Telephone: (455 285500 FAX: (0455) 205312

SIS AETURN REDUESTS / INGUIRIES RIFEEIESTS
Direct @il wiarrasty snd fepaii reguestwinguides to THAESA's Duitomer Sarvics Depariment.
Tl il frww iy tha WISA snd Censdac 1 B00-622- 2318, FAK: 200-¥55-T811; mietnsticnel; 7O-
¥55- 1660 FAX; 203-355-TMT,

REFORE RETURNENG ANY PRODUICT (5 TO 0ME 0A, YOU k8L ST OETAIN AN AJTHORIZED
BETUAH AR SUMBER FROM OUR CUSTOMER SEFMICE DEPARTMERT (M ORDER TO
ANTHD PROCESSING DELAYEL m.ﬂﬂmw wisuld then be marked ws The
N O T U g i) o EY

FOR WARRANTY RETUIAME, plesss hava tha
el F—— s b BEECHE mo-

Fsh B0 WARRANTY FEPAURS DACAL BRA
TICH. sorault CREGA for cutrenirepaivcall-

IR Lo i prebbip 1010 fim akim {issaihiing shbiiegas, neok sl shas g, wrhennad af | R reems evt
In possdtte. That way oar cuwmmets gt the ketest In beshselogy snd sginesisg.
OIMICCA b i rngl s o e ark of DRDGA ENGIHIDNS G, HE
© Copyright 1993 DME3A EMGIMEERING, INC AN dights ressrved Insluding Wlusrations.
Hutirhong by Hhlw nemriml ey b G odaed I sy mmensern, sithar whally =f Is par for ey
putpens whitscsver withouwt writhes perm iwsion from OMEGA ENGIMEERIMG, N

Prisrtad InLUL5AL

Validasi pressure...,

tacing DWEGA:
1. B0 sirmbed uinder wivids the product

e FURCHASED,
2. Wiadel shd misl rumba of the product replc #llbasbion,
s wrnsran by aod 3. Blodsl nnd ssdlal surmbar of e pendesn
3. Repali instrections and's specific prob- | 3, Repalr imstrvctions sandies specific pob-
(e you e awing with the produst by mre havisg win the prodel

hmmﬂmmm-m-m
i b:lm AEFCRRE g DMIE G

T, Vowd .0, WU B89 30 COVer e COST of oha
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LAMPIRAN 10

Standar Kalibrasi Pressure Gauge

LS53R 1040-8%

PROCEDURE FOR
CALIBRATING PRESSURE GAUGES

TN T RO TION

This procedure is urder the jurisdiccon of the Georechnical Sesvices Branch, code 3760, Resesrch ard Labcratory Services
Livision, Denver Offize, Denver, Colorsda. The pocedure is issued under the fixed designation USBR. 1340 The number mimediately
Frllravir g the designacnion indicargs rhe year of acceprance or the yeor of bast revision.

1. - Scope

1.1 Ths designatinn outlines the procedure “or
calibrating pressure gauges wsed for s:andard hiboratory
cesting. It s recommended thar snoy adjiustiments w a
pressure gouge be made only by experienced personael
of the manufacrurer,

1.2 Thi ealibiration prowedu-e < limited o pressure
gauges a5 classified in Frderal Specificadon GG-G-T6E,

2. Applicable Documems

2.1 American National Standord, ANSL B4D_1- 1930,
Gauges-Pressure [ndicaring Dial Type — Elasric Element

2.2 Pederal 5pecification GG-G-TOE, Gauges, Fressure,
ard Vacuum, Dial Indicating, (091

3. Summary of Method

3.1 A maseer gauge 5 calizrared using a primary
pressue sondard (see subpar. 9.2, figs: 1 aad 3a) The
pressure gauge o be calibraved is connected to rthe master
gauge a3 shown on I-iguj.c b Piessuee i uj;‘__;llh:d 1w the
pressure gasge at predeermingd presguce increment: over
its full operating range. The value indicated by che pressure
gauge is campared 10 the corvespanding value indicaed
by the master gaupe it each pressurc increment The
prroent ermor berwesn e owo viloes s coculbned and
rhe gange i adjusted 0 necessary

4. Signiflicance and Use

4.1 Pressure zauges used in the ldboratory must be
calibrated to ensure reliable rest resules,

4.2 This calibration procecure is to be performed upan
ceceipt of a pressure gavge and annoually chereafrer,

5. Apparatus

C' E DF-ESSI:'.I"\E GH'UEC‘.—A pr:xsure E'II.IEE |'I'|EE‘i."|E
requiremen:s of Federal Specificzrion GG-G-76E and the
American Narional Srandard ANSL B40.1-1980.

»2  Frimary Pressure Srandard (Fig. 13.-A high
accurscy, deadweizht tosier desigoed fur precisivn meas-
uremant of applied gas pressure The device consists of
a weighted pston which becomes suspended in seatic
equilibrium when a prescrived gas pressure is incroduced,
Calibrared masses are used for a range of pressures,

3.3 Tubing-High-pressure tubing o appropriace size
and length o cornect pressure gauges and the primary
pressure stanndacd o e pressure source.

34 Pressure Pegulaion-A pressure regularor -capable
of mainaining the desired pressure o the paupes and
pr mary pressu-e srandard,

15 Vafves-Appropriate size velves, two raguired;
Lileeed el pressure cutnff

6. Precautions

5.1 Safery Preciurions-Safzty plisses are o be worn
when applying pressure to the gauges,

7. Calbration and Standardization

1.1 Werify that the primary pressure standard has been
carrently calibraced in accordance with manufacrurer
specificanions, If the ealisrarion is nor current, i is w Le
pe-formed before using the primacy pressure srandacd for
this calibration procedure

8. Conditioning

8.1 Mor applicable; special rondinoning requirements
are not needexd ‘or this proceduce

9. Procedur:

%L All dara are ta be recorced on the " Pressure Gauge
Calibration” form a5 shown on figure 2.
9.2 Masrer Gauge Caltbration:

QL1 Cornect the masrer gauge to the primary pres-
sure standard and pressure snurce a5 shown an figure 3a.

922 Apply pressuee to the master gavge i1 incre-
ments (a minimum of five) cver the full range of the
TSR EALEE.

©.2.3 Rewmed the value of pressere indicoed by die
primary pressure standard and the rorresponding value
of aressuce indicared by the master gauge foreach pressure
Increment.

224 Compute the peroent error for each pressure
increment arnd compare the valuca obrained wich
permizsible error valuss in rihle 1

925 Adjist the master gauge if necessary (sec
subpar. 11} and repect subparagraphs 9.2.2 through 9.2.4
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USBR 1040

Figure L = Pricniey pecssure standand

unrilshe caledlited percent errar is wichin the peamissible
range spegificd in rable 1

0.2 G After chree teiats] if the percent crr values
culeielared forthe mageer giuge are nocwithin thosc shiwa
in table 1, a new master gauge shonld belobeained and
calibrated i acedrdance wirh subparagraph 9.2

93 Cange Chlibracom:

951  Connect the gauge 10 be calibrared mthe master
pauge and pressure Sousceasshown on' figure 3b.

932  Apply pressure toirthe gaucé ro bescalibrated
in increments (@ minimum of five) ever the full cange of
the gauge

933 Record che value of pressere imdieared] by the
maseer gauge andd the corresponding value of pressire
indicated by rhe gauge being calibrated for each pressure
increment

934 Compute the percent error for each pressure
increment and compare the values obrained with permis-
sible error values in table 1.

9,35  Adjust the gauge if necessary (see subpar. 1.1)
and repear subparagraphs 9.3.2 thraugh 5.5.4 until the
calculared percent error values are within rhe permissible
ranges specified in table 1.

036 After three teials, if the percent error values
caloufared for the gauge are not wichin rhose shown in
tuble 1, the gauge should be rejecred For laboratary use

Table g Pressurgagauge accurayy grades
Acouracy Permisssble eesor, percent of span
grode Livwer M ikl Upper
i Fonrils vine-hall - forth
of seale ol scale of scale
1L I B ]
3A L] 25 025
A 5 (1 ] 0.5
A 20 L0 20
B Al 2.0 w Al
L il 3.0 ¢ i
5] 5.0 5.0 5.0

Table takem froom ANS] B4, 1 -1 280

Adcursey grade g ospecifeed by the manolacurer. An

accuricy grade of 34 gemerally isosuitable borocmose

grosechnial labwsno ey wwestmg upplicazions
L. Calculations
10,1 Calculations reguired are as shown on bigure 2
[l. Report

11.1  The repore is toconsist of 4 complered and checked

"Pressure Gauge Calibracion” foom (fig. 20,

1.2 All calewlarkons are 1o show a checkmark
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USBR 1040
7:2328 {10-R5}
Burea of Reclamarion FRESSURE GAUGE CALIBRATION Dasignatian USER 1040 - BS
MANUFACTURER
EXAMPLE
GALGE RANGE ACCURACY GRADE 1ER|A|_ [¥5]
0=1400 kPa 3a T
MASTER GAUGE RANGE ACCUAACY GHADE EEMIAL WO
0= 500kPa 34 45787
CALIBAATED BY TATE CHEGKED B7 . GATE

FULL SCALE MASTER GAUGE INDICATION (FCM) 1200 kPa
Master gauge calibration

prftﬁz:lczwpllillw ”“ﬁﬂ“g’ﬂﬁa "I;Gm % error = 1.:FT:|'{:;GM * 100
kPa 4] Trial Trial

{1} [A) 1B} ich A (B} ch

4] 0 ] 0 0.0 0.0 0.0

200 200 200 200 0.0 Q.0 0.0
400 401 400 402 -0.07 0.0 =013

800 598 600 599 0.3 Q.0 G.CIT-._.

800 ol 80| B -0.07 -0, 07 -0.07

1 200 1000 |1 000 1000 0.0 Q.0 0.0
1200 1202 1201 | 200 -0 13 =0.07 0.0
1400 1400 1398 |.399 2,0 Q.13 0,07

I 500 | 502 1500 1500 =0, 13 0.0 0,0

FULL SCALE MASTER GAUGE IMDICATION (FCG) J4WOKPa
Gauge calibration

-

madh:-.asmljmlimn? it O xes B werror - LR %100
A kPa Trial Trlal
i (A 18) Ich (A {8} L]
8] o 0.0 ]
200 202 -0. 14
400 402 3 -0, 14
&S00 - G602 -0. 14
a00 f=Tu 3 ; -0, 14
1000 1 000 0.0
| 200 | 200 0.0
| 400 1400 0.0

Remarks___lriol & Indicales gouge meels permissible error percentages given

Accept B in Table | lor 34 gecuracy grode,
Reject O

GEO ARz

Figure 2. - Pressure gauge calibration — example,
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USBR 1040

Master
gauge

=

Primary Pressure

Bleed valve CED————"C%D Hiti e o Standard

cutoff valve

Pressure )
regulator

Pressure source

{a}  Sehwrnaie of master gauge calibrarion

Master
gauge

Gauge to be calibroted

Bleed valve ®‘_6§) Pressure
cutoff valve

Pressure
requlator CFD

Pressure source

(b} Schematic of gauge calibration

Figure 3. = Schematics of ealibraton assemblies.
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