Prosiding PPI-KIM LIPI, Serpong, 2004. ISSN.0852-002X

RANCANG BANGUN PENGKONDISI SINYAL TERMOKOPEL TIPE K
YANG MUDAH DITUNING

Estiko Rijanto’, Rachman Soleh, dan Sri Kadarwati?

Ypusat Penelitian TELIMEK-LIPI,Kompleks LIPI,JI. @is No.21/154D,Bandung 40135
2 pusat Penelitian KIM-LIPI, Kawasan PUSPITEK- SempoTangerang 15314

INTISARI

Untuk menjawab kebutuhan akan alat pengukur suhu cairan yang memenuhi spesifikasi dan memiliki
fleksibilitas sesuai kebutuhan industri kecil dan menengah, telah dibuat sebuah alat pengukur suhu
menggunakan termokopel tipe K dengan ciri-ciri: (1) memiliki rangkaian pengkondisi sinyal yang
mudah di-tuning, (2) memiliki LCD, dan (3) dapat mengirim sinyal ke komputer pribadi. Rangkaian
pengkondisi sinyal dilengkapi dengan filter untuk mereduksi pengaruh noise frekuens tinggi dan
detektor burn-out untuk mendeteks terputusnya kabel. Sebuah formula kompensas linearisasi juga
telah diusulkan menggunakan pendekatan least square estimation. Hasil eksperimen menunjukkan
hubungan linear antara suhu yang nampak pada LCD dan voltase yang dikirim ke komputer pribadi.
Kata kunci: suhu, pengkondisi sinyal, termokopel, LCD, burn-out, komputer pribadi.

ABSTRACT

In order to answer a need for liquid temperature measurement instrumentations which fulfill the
required specifications as well as have flexibility depending on the usage by small and medium
enterprises, an instrumentation has been developed using a thermocouple of type K. This
instrumentation has the following characteristics: (1) possessing signal conditioning circuit which is
easy to be tuned, (2) having LCD, and (3) being able to send signal to a personal computer. The signal
conditioning circuit has a filter to reduce effect of high frequency noise and also has a burn-out
detector to detect any cable disconnection. A linearization compensation formula is proposed based on
least square estimation approach. Experiment result shows a linear relation between temperature
shown by the LCD and the voltage signal sent to a personal computer

Key words. temperature, signal conditioning, thermocouple, LCD, burn-out, personal computer.

1 PENDAHULUAN

Pengukuran suhu banyak ditemukan pada proses mie-kian industri manufaktur.
Pada proses kontrol seperti sistem kontrol prosaadntasi diperlukan pengukuran
suhu di dalam reaktor fermentasi [1], dan pada strdumanufaktur seperti proses
fabrikasi botol gelas diperlukan beberapa alat pkag suhu yang memakai
termokopel sebagai probe [2]. Untuk perusahaarnr bgsmakaian alat pengukur suhu
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yang ada di pasar yang sesuai dengan fungsi daifispsl yang diperlukan tidak
menimbulkan masalah anggaran. Alat pengukur sumg yada di pasar global
umumnya memiliki karakter sebagai berikut: (1) jg@enggunaannya untuk konsumsi
portable maka dilengkapi dengan display dan digieslgan harga relatif murah, tetapi
tidak dapat digunakan untuk membangun sistem kibkeieena dibungkus dengan
boks yang kompak dan paten dan tidak memiliki fupgsgiriman sinyal ke luar, (2)
jika penggunaannya untuk instrumentasi sistem kbntaka dilengkapi oleh fungsi-
fungsi yang dibutuhkan, tetapi harganya menjadi aha{8) jika melewati masa
garansi (yang umumnya 1 tahun), kerusakan yang whuitak mendapat layanan
purna jual yang layak dan umumnya terpaksa harushek alat yang baru. Hal ini
akan menambah biaya investasi dan biaya instalasitutan terhadap perusahaan
kecil dan menengah untuk meningkatkan produktifitas untuk menjaga kestabilan
mutu produk, dan juga untuk dapat memenuhi stamdémn produk yang ditentukan,
perlu diantisipasi dengan menyiapkan dukungan tegnoProdusen alat pengering
gabah skala kecil dan menengah misalnya, engganassemg alat kontrol suhu,
karena akan menaikkan harga alat pengering di ategka psikologis. Untuk
menjawab kebutuhan akan alat pengukur suhu yangkadipakai oleh perusahaan
kecil dan menengah, pada makalah ini telah dikegitamsebuah alat pengukur suhu
menggunakan termokopel tipe K.

Robeth.V.M. dan Hiskia telah melakukan rancang bangjstem signal conditioning
untuk pengukuran sensor temperature berbasis noktaler atmel 89c51 [3].
Makalah mereka menekankan penggunaan mikrokonttetapi tidak menjelaskan
secara detil rekayasa rangkaian pengkondisi syaraj digunakan. Kekurangan pada
sistem ini adalah keterbatasan resolusi dan skdla gang mampu diukur. Rachman
Soleh dan Sri Kadarwati telah membuat rangkaiagli@mdisi sinyal termokopel tipe
K [4]. Tetapi, ditemukan kesulitan dalam melakukaning rangkaian pengkondisi
sinyal yang mereka usulkan.

Makalah ini mengusulkan sebuah alat pengukur sudoggunakan termokopel tipe
K yang memiliki ciri-ciri: (1) memiliki rangkaiangngkondisi sinyal yang mudah di-
tuning, (2) memiliki display LCD, dan (3) dapat ngemm sinyal ke komputer pribadi
untuk mewujudkan sebuah sistem akuisisi data yamgniliki human machine
interface (HMI) yang bersahabat dengan pengguna. Makalah ini dedasun sebagai
berikut: seksi 2 membahas tentang prinsip dasandlespel, seksi 3 menyajikan
rangkaian pengkondisi sinyal, seksi 4 menyajikampensasi linearisasi, seksi 5
tentang hasil eksperimen, dan seksi 6 tentang kegan dan rekomendasi.
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2 PRINSIP DASAR TERMOKOPEL

Termokopel merupakan salah satu sensor suhu yamgakaligunakan di industri,
karena mempunyai beberapa kelebihan yaitu: (1)ntabenadap efek getaran, (2)
waktu respon pendek, (3) ukurannya kecil, (4) tidamiliki efek self-heating, dan
(5) harganya murah. Prinsip kerja tempokopel ditkik¢n pada gambar 1 [4].

Material A Cu

T, <Materia| B Cu Volt meter

")

Sambungan Ukur Sambungan Acuan

Gambar 1. Prinsip kerja termokopel.

Termokopel bekerja berdasarkan efek Seeback, mahgpbrbedaan antara suhu
sambungan acuan dengan suhu sambungan ukur mgadgan listrik. Hubungan
antara harga tegangan yang terkoréksj, , harga tegangan sambungan acvgn,,

dan harga tegangan pada tabel standar kalibfasi, adalah:

Vo) = Verre) T Ve 0 1)
Agar dapat digunakan dalam pengukuran, hanya rahktedterial khusus yang
digunakan sebagai termokopel. Syarat-syarat yaperldkan agar dapat digunakan
sebagai sensor adalah:
1. Memiliki sensitifitas yang tinggi, dan memilikinearity yang baik.
2. Memiliki span pengukuran suhu yang lebar.
3. Memiliki repeatability dan stabilitas yang tinggi, dan tidak berubahtsifa
karena waktu.
4. Deviasi mutunya kecil.
Tabel 1 di bawah ini menunjukkan beberapa jenisnak&opel, material yang
digunakan dan beberapa informasi tentang span fgeragu suhu, thermal
electromotive force, kelebihan dan kekurangan ngasiasing jenis termokopel.
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Tabel 1. Beberapa Tipe Termokopel.

ISSN.0852-002X

Tipe Thermal Kelebihan Kekurangan Material Span suhu
electro- + - (°C)
motive (mV)
K -5.891/-200°C (o Paling banyak| o Tdk tahan thd |[Chromel Alumel -200~1200.
48.828/1200°C| dipakai di lingkungan basa| (90%Nickel, | (94% Nickel, | [Cocok utk
industri. pd suhu tinggi. 10% 3%Manganese, suhu tinggi]
0 Tahan thd| o Tdk cocok utk gag Chromium) | 2%Alumunium
lingkungan asam.| CO dan SO2. , 1%Silicon).
0 Linearity bagus.
J -7.89/-200°C p Thermal electro{ o Tdk tahan thd| Besi. Constantan -200~750
42.28/750°C motive besar. lingkungan asanj (55% Copper,| [Cocok utk
b Tahan thd] dan uap air di 45% Nickel). suhu sedang
lingkungan basa. udara.
0 Mudah berkarat.
T -5.603/-200°C | Sering dipakai| Copper akan Copper. Constantan. -200~350
17.816/350°C | pada pengukuran teroksidasi [Cocok utk
200°C~100°C. (berkarat) pd suhd suhu rendah]
Lemah thd asam| di atas 300°C.
stabil terhadap
lingkungan basa.
B 1.241/500°C Dapat digunakar} Lemah thd| 70% 94% Platinum,| 500~1700.
12.426/1700°C| sampai suhy lingkungan basa. Platinum, 6% Rhodium. | [Cocok utk
tinggi. Thermal electro{ 30% suhu sanga
Tahan thd| motive kecil. Rhodium. tinggi]
lingkungan asam.

Dari tabel 1 di atas, dapat dipilih tipe termokopesuai dengan kebutuhan, misalnya:
untuk pengukuran suhu rendah (-200°C ~350°C) dip@kenokopel tipe T, untuk

pengukuran suhu sedang (-200°C ~750°C) dipakai ot@pel tipe J,

untuk

pengukuran suhu tinggi (-200°C ~1200°C) dipaka Kp dan untuk pengukuran suhu
sangat tinggi (500°C ~1700°C) dipakai tipe B. Padakalah ini telah dipilih
termokopel yang paling banyak dipakai di indusaity termokopel tipe K.

JIS (Japan Industrial Standard) memberikan nilganngan keluaran termokopel dari
berbagai tipe dengan suhu sambungan acuan 0 °Gdsjbar 2 menunjukkan nilai
keluaran termokopel dari berbagai jenis berdasarBi Sedangkan tabel 2
menunjukkan standar nilai tegangan keluaran termelkipe K.
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8) Tabel 2.
g Standar nilai tegangan keluaran
o 80 E termokopel tipe K [5]
> /
2 / - Suhu (°C)| Termokopel
B / Tipe K
E 60 / (mV)
g / . -200 -5.891
S 50 /! -100 -3.553
Q 7
o /Y / 0 0
B 10 1/ 100 4.095
£ / 200 8.137
Q 300 12.207
c /
=¥ / 7 400 16.395
= / / 500 20.640
S 20 1/17 < 600 24.902
c / TS .
< " g 700 29.128
= L~
n 1d — 800 33.277
] 900 37.325
g ] | 1000 41.269
200940 400 800 1200 1600 2000 :
T 1100 45.108
4 4p  Temperature 1200 48.828
1300 52.398

Gambar 2. Standar nilai tegangan keluaran termokopk[5].

Jika suhu acuan pada waktu pengukuran tidak samgadesuhu acuan pada waktu
pengukuran standar nilai tegangan keluaran ternakapaka hasil pengukuran yang
diperoleh tidak akurat. Untuk menghindari kesalaimimaka pada termokopel perlu
dilengkapi dengan rangkaian kompensasi suhu. Ragkimi akan melakukan
konversi suhu ruang dan akan menambahkannya karkelsensor termokopel.

3 RANGKAIAN PENGKONDISI SINYAL

Pada prinsipnya rangkaian pengkondisi sinyal teopek terdiri dari rangkaian
kompensasi suhu sambungan acuan dan rangkaiangbesigyal. Komponen utama
rangkaian kompensasi suhu sambungan acuan adalsénkor suhu. Pada makalah
ini digunakan IC sensor suhu yang memiliki tegangaluaran sebesar 10 mV/°C,
misalnya LM35D (buatan Nasional Semi Konduktor)ua@@P35 (buatan Analog
Device). Untuk mengurangi pengaruh gangguan nors&uénsi tinggi, maka
rangkaian pengkondisi sinyal pada makalah ini dikapi dengan rangkaian Low
Pass Filter (LPF). Rangkaian pengkondisi sinyajuga dilengkapi fungsi pendeteksi
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terputusnya sambungan termokopel atau disebut asngkpendeteksburn-out.
Gambar 3 menunjukkan skema rangkaian pengkondigilsyang dibuat.

+ ¥
Signal S G } Detektor TYO) 7o offset
(Generator éﬁa Burn-out /
l IC)
. Sw2 ” AD?707.
K ot
- - T
< — SV T —0 Koy
‘_7 W1 Tl
4
+ ¥ E
(@}
Lasd 77 o, ViR iy Pengatur gain
OUTH—MA— e
GND —! %R‘

Kompensasi suhu sambungan acuan

Gambar 3. Skema rangkaian pengkondisi sinyal.

Rangkaian ini mengubah suhu 0 ~600 °C menjadi 0.4Bari tabel termokopel jenis
K diketahui bahwa tegangan listrik yang setara dang00 °C adalah 24.902 mV.
Oleh karena itu diperlukan penguatan sebesar 6302MmV = 240.94 kali.

Parameter yang perlu detuning adalah VR2, VR3 dRd.\Prosedur kalibrasi dan

tuning adalah sebagai berikut.

1. Tuning VR1. Pisahkan rangkaian kompensasi suhu IC LM35D denga
termokopel {jtik acuan suhu -) > [SW1: OFF, SW2:GND, SW3: K+]. Atur VR1
sehingga tegangan keluaran rangkaian kompensasi reehjadi 40.44u V/°C

(sama dengan gain termokopel tipe K).

2. Tuning VR2. Set switch sbb>» [SW1: OFF, SW2:GND, SW3:K+]. Kemudian
atur nilai VR2, agar tegangan keluaran rangkaiargpat menjadi Vout =0 V.

3. Tuning VR3. Set switch sbb> [SW1: OFF, SW2: ON, SW3: SG. Berikan
tegangan 10 mV dari Signal Generator (SG), dan atlasi VR3 sehingga
tegangan keluaran dari rangkaian penguat menj& 8%/. Berikan tegangan 20
mV dari SG, dan cek nilai tegangan keluaran damgkaian penguat apakah
besarnya 4818mV.

4. Tuning selesai Set switch sbb> [SW1: ON, SW2: ON, SW3: K+].

Low Pass Filter (LPF) tersusun oleh sebuah kondensian sebuah tahanan. Nilai
kedua komponen ini ditentukan berdasarkan nilaioffufrequency yang diinginkan.
Tahanan untuk detektor burn-out dipilih yang meknitiilai sangat besar, misalnya
100 MQ. Jika kabel termokopel terputus, maka tegangam yaasuk ke rangkaian
penguat menjadi sama dengan tegangan catu dayaegkamgan keluaran rangkaian
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pengkondisi sinyal menjadi full-scale. Terputusrigabel dapat terdeteksi dengan
melihat penampakan pada LCD yang over-flow.

Tegangan keluaran dari rangkaian pada gambar 8tadlidisi ke 3 bagian yaitu: (1)
rangkaian LCD, (2) rangkaian buffer ke komputerbadi, dan (3) rangkaian
kompensasi linearisasi. Rangkaian LCD telah dilbm@bggunakan komponen utama
converter Analog-Digital 3.5 digit. Rangkaian inilesigkapi dengan pembagi
tegangan untuk mengatur agar supaya suhu yangutenlkh termokopel dapat
ditampilkan dengan resolusi 0.1 °C pada LCD. Raiagkhauffer ke komputer pribadi
tersusun oleh penguat dan pengatur offset. Rangkaii@iatur agar didapatkan gain
50 [mV/°C].

4 KOMPENSASI LINEARISASI

Tujuan rangkaian pengkondisi sinyal adalah mengufigiu 0 ~600 °C menjadi
tegangan listrik 0 ~6000 mV, atau untuk mewujudkaibungan yang ideal seperti
dibawabh ini.

V,[mV] =10xT_[°C] (2)
dimanaV, adalah tegangan keluaran rangkaian damadalah suhu yang dibaca oleh

sensor termokopel tipe K. Seperti telah disebuattas, dari tabel 2 termokopel jenis K
diketahui bahwa tegangan listrik yang setara de®@@n°C adalah 24.902 mV. Oleh
karena itu diperlukan penguatan sebesar 6V/24.902n240.94 kali. Jika hubungan
antara suhu yang terukur dengan tegangan keluaragkaian pengkondisi sinyal
diplot, maka didapat grafik pada gambar 4 yang mpikkan sifat non-linearity.

Garis solid pada gambar 4 bagian atas menunjukkdruriyan linear yang ideal

seperti pada persamaan (2), sedangkan garis termata gambar 4 bagian atas
menunjukkan hubungan sebenarnya yang didapat dbel 2. Gambar 4 bagian

bawah menunjukkan kesalahan akibat sifat non-lityeé&rmokopel tipe K. Dapat

dilihat bahwa kesalahan maksimum mencapai 1% (rssetangan 60 [mV]/6000

[mV]) pada suhu sekitar 300 °C. Garis solid didagiati tabel 2, sedangkan garis
terputus dihitung menggunakan pendekatan leastresqestimation (LSE). Dengan

menggunakan LSE didapat pendekatan tegangan kelsatzagai fungsi terhadap
suhu dalam bentuk persamaan non-linear orde 2 aebagkut.

V. [MmV] = 7.0446+ 9.6274(T_ + 0.0006[T_. (3)
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Gambar 4. Hubungan antara suhu dan sifat non-lineaty.

Hubungan ideal antara tegangan keluaran dengan gadi@ persamaan (2) dapat
diekspresikan dalam bentuk hubungan ideal antagangan keluaran dengan
tegangan sambungan acugp (tegangan titik sambung + terhadap - pada gambar 3

sebagai berikut.
V,[MV] = 2409445xV, [mV]; | 240.9445 200AMV] @
24.90ZmV]

Agar hubungan ideal yang linear pada persamaamat@) (4) terwujud, dengan

memperhatikan hubungan yang sesungguhnya padam@esa3) yang non-linear,

maka perlu dilakukan kompensasi linearisasi. Demganggunakan pendekatan LSE,
diperoleh kompensasi linearisasi seperti dibawah in

V,[mV] = -6.7987+ 2499101V, — 0.3482[V? (5)
Untuk mewujudkan kompensasi linearisasi menggunalargkaian elektronika,
formula (5) di atas dapat diekspresikan sbb:

V, =-680+V, — 558x10° xv;} ©)
V, =2499V,

Persamaan (6) dapat diwujudkan menggunakan rangkajeerti pada gambar 5 di

bawah ini.V, pada gambar 5 sama dengg)) pada gambar 3. Dengan interkoneksi

sebuah IC non-linear keluaran Analog Device AD538&é&perti pada gambar 5,

fungsi transfer darv, ke V, (pin no 8) adalah:

V, =V7? /10000 [mV]. (7)
Maka dari persamaan (6) dan (7) diperoleh hubusghagai berikut.
V, =-680+V, —0.0558/, [mV] (8)
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Nilai tahanan dihitung agar supayR; /R, = 0.0558, {(1+R,/R,)R,}/(R +R,) =1,
dan nilai R;, Ry dihitung untuk memperoleh bias 6.8 [mV].
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Gambar 5. Rangkaian kompensasi linearisasi.
Formula (5) juga dapat diwujudkan menggunakan so&vikomputer.

Gambar 6 menunjukkan hasil perhitungan efek kormgmrearisasi formula (5)
terhadap besarnya kesalahan akibat sifat non-liggarmokopel. Gambar 6 bagian
atas adalah hubungan antara suhu yang diukur elehokopel dengan tegangan
keluaran instumentasi pengukur suhu. Garis soliglakd hasil dengan rangkaian
kompensasi lenearisasi dan garis terputus adalshthapa kompensasi linearisasi.
Gambar 6 bagian bawah adalah hubungan antara sutgudyukur oleh termokopel
dengan besarnya kesalahan. Garis dengan titik ladadesil tanpa kompensasi
linearisasi, sedangkan garis terputus adalah fBsigan kompensasi linearisasi.
Dapat dilihat bahwa pengaruh kompensasi linearisasigat signifikan dalam
mengurangi besarnya nilai kesalahan.
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Gambar 6. Efek kompensasi linearisasi.
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5 HASIL EKSPERIMEN

Gambar 7 adalah foto alat pengukur suhu cairan yeladp dibuat. Alat ini dapat
bekerja menggunakan tenaga battery (9 Volt x3 bath) adaptor.

Gambar 7. Foto alat pengukur suhu yang dibuat.

Gambar 8 menunjukkan hasil eksperimen pengukurao slan besarnya tegangan
yang dikirim ke komputer pribadi. Dapat dilihat hugan yang linear antara suhu
dan tegangan keluaran yang dikirim ke komputergaliilb

Temperature Vs. Voltage
35+

3 /

2.54

/

1
051 /

N » ® ® © S & o S
Temperature [Deg. Celcius]

Voltage [Volt]

o

Gambar 8.Hasil eksperimen pengukuran suhu dan besaya tegangan keluaran.

6 KESIMPULAN DAN REKOMENDASI

Dari hasil yang diperoleh, dapat ditarik kesimpuabagai berikut:
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1. Alat pengukur suhu cairan menggunakan termokopel K yang memiliki
rangkaian pengkondisi sinyal yang mudah detunifghtelibuat, dan dapat
bekerja dengan baik, seperti dapat dilihat padabganyY dimana LCD
menunjukkan angka 23.7 yang berarti suhu yang ter@R.7 [°C], dan juga
pada gambar 8 dimana diperoleh hubungan yang liaatara suhu yang
diukur dengan tegangan keluaran rangkaian yang ddpam ke komputer.

2. Kompensasi linearisasi yang diusulkan dapat ditemapuntuk sistem yang
memerlukan presisi tinggi. Seperti dapat dilihatdgpagambar 6, angka
tertinggi kesalahan ukur dibagi span pengukuran tanpa linearisasi mendekati
10%, sedangkan dengan linearisasi angka ini medjaoawah 1%. Jika alat
pengukur suhu yang dibuat digunakan sebagai konmpsistéem akuisisi data
memakai komputer, maka formula kompensasi linesirigang diusulkan
dapat dengan mudah diaplikasikan dengan membuatasefkomputer.
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