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Abstrak

Telah dirancang alat eksperimen kalibrasi flow meter pada
sistem manifold yang -~ berfungsi - untuk . mengetahui - nilai
ketidakpastian, serta untuk mengetahui pengaruh sistem manifold
terhadap kalibrasi flow meter. Cara kerja sistem alat eksperimen
ini-yaitu pada kondisi awal ditentukan besar bukaan manual valve.
Kemudian ditekan push button sehingga solenoid valve terbuka
dan mengalirkan air ke talang air. Selanjutnya air mengalir
melalui flow, meter. Air keluaran flow meter akan ditampung
dalam- gelas ukur,  dihitung nilai. volumenya, dan digunakan
sebagai pembacaan standar. Sedangkan perubahan nilai dari flow
meter digunakan sebagai pembacaan alat. Dari hasil kalibrasi flow
meter didapatkan nilai ketidakpastian diperluas terkecil “untuk
valve dengan bukaan Y2 pada flow meter ‘B sebesar 0,0111 L,
untuk valve dengan bukaan ¥ pada flow meter B sebesar 0,0978
L, untuk valve dengan bukaan % pada flow meter D sebesar
0,0741 L, dan untuk-valve dengan bukaan 1 pada flow meter D
sebesar0,1172 L.

Kata kunci: flow meter, kalibrasi, ketidakpastian diperluas,
sistem manifold
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Abstract

Device 'experiment " calibration of flowmeter in flowrate
manifold system has been designed which used to determine the
values of the uncertainty and to determine the effect manifold
system of calibration | flowmeter.| Work. principle <of | this
experimental device is.in the first conditions has been determined
the large of valve opening. Then the push button is pressed so-the
solenoid valve is open and drain the water in to water storage.
Then the water drain through the flowmeter.”Water flowmeter
output will be accomodated in a glass:measuremen. Whereas the
change value of flowmeter uses as device reading. The result of
this flowmeter calibration the values obtained that the minimum
expanded-uncertainty of valve in ¥ opening in flowmeter B is
0,0111 L, the expanded uncertainty of valve in % openingin
flowmeter B is'0,0978 L., the expanded uncertainty of valve in %
opening in flowmeter Buis 0,0741 L, the expanded uncertainty of
valve in L-opening in flowmeter Bis 0,1172 L.

Keywords: ' flow  meter, = calibration, ' expanded - uncertainty,
manifold system
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perusahaan Daerah- Air Minum (PDAM) merupakan salah
satu perusahaan yang bergerak dalam bidang penyediaan air
minum. PDAM akan mendristribusikan air tersebut ke rumah-
rumah (pelanggan). Di dalam pendristribusainnya, dari sumber air
ke pelanggan terdapat sistem percabangan pipa atau biasa disebut
dengan sistem manifold.  Sistem manifold merupakan sebuah
sistem yang berfungsi membagi aliran fluida menjadi bercabang.
Adanya percabangan pada aliran fluida ini, akan menyebabkan
terganggunya. aliran.karena - akan terjadi - Separasi. yang
menyebabkan kerugian dari tekanan total (Dwiyantoro, 2004).
Kerugian ini disebabkan adanya tegangan geser pada luas
penampang.

Dalam sistem manifold, terdapat banyak alat ukur laju aliran
(flow meter) yang digunakan untuk menghitung dan mengukur
laju aliran” yang melewati masing-masing percabangan pipa
tersebut. Terdapatnya separasi pada pecabagan pipa, pasti akan
berdampak pada akuarasi pembacaan alat ukur. Keakurasian
pembacaan ‘alat ukur dapat ditentukan dari nilai ketidakpastian
alat ukur (uncertainty). Nilai ketidakpastian alat ukur-tersebut
diperoleh - melalui - kegiatan ' kalibrasi.  Kalibrasi merupakan
serangkaian kegiatan yang membentuk hubungan antara nilai
yang ditunjukkan oleh instrumen ukur atau sistem pengukuran,
atau nilai-yang diwakili oleh bahan ukur, dengan nilai-nilai yang
sudah diketahui yang berkaitan dari besaran yang diukur dalam
kondisi tertentu (ISO/IEC Guide 17025:2005). Oleh karena. itu
diperlukan perancangan suatu sistem alat eksperimen kalibrasi
flow meter dalam sistem manifold.

1.2 Permasalahan
Permasalahan dalam tugas akhir ini adalah
e bagaimana merancang dan membuat alat eksperimen
kalibrasi flow meter dalam sistem manifold ?

1



o Dberapa nilai ketidakpastian dari hasil kalibrasi flow meter
?

o bagaimana pengaruh sistem manifold terhadap kalibrasi
flow meter ?

1.3 Tujuan

Tujuan dari tugas akhir ini-adalah

e merancang dan membuat alat eksperimen kalibrasi flow
meter dalam sistem manifold.

e mengetahui nilai ketidakpastian dari hasil kalibrasi flow
meter.

e mengetahui pengaruh sistem manifold terhadap kalibrasi
flow meter.

1.4 Batasan Masalah
Pengerjaan ' tugas -akhir ini- memerlukan - beberapa - batasan
masalah untuk lebih memfokuskan penyelesaian permasalahan,
batasan masalah tersebut adalah sebagai berikut
o sensor- level yang digunakan adalah sensor PING dengan
menggunakan prinsip gelombang ultrasonik.
o flow meter yang digunakan dalam eksperimen ini adalah
jenis meter air.
¢ jumlah flow meter yang digunakan sebanyak empat buah.
e analisa ketidakpastian menggunakan analisa type A dan
analisa type B.
¢ media fluida yang digunakan adalah air.

1.5 Manfaat

Manfaat yang didapatkan pada penyelesaian tugas akhir ini
adalah sebagai salah satu alat penunjang penelitian kalibrasi flow
meter pada labotorium Pengukuran Fisis Jurusan Teknik Fisika
ITS.



BAB Il
TEORI PENUNJANG

2.1 Flow Meter

Flow meter merupakan alat-ukur laju aliran fluida. Terdapat
berbagai macam jenis flow meter, salah satunya adalah meter air.
Meter air merupakan alat untuk-mengukur banyaknya aliran air
secara 'terus “menerus melalui sistem Kerja peralatan yang
dilengkapi dengan unit sensor, unit penghitung, dan unit indikator
pengukur untuk menyatakan volume air yang lewat. Sedangkan
badan meter air merupakan bagian utama yang ditengahnya
merupakan ruang untuk menempatkan alat hitung dan mempunyai
saluran masuk dan saluran keluar pada sisi- yang berlawanan.
(SNI 2547:2008).

Terdapat berbagai macam fungsi meter air, yaitu memastikan
kepada pelanggan mengenai biaya yang dikenakan sesuai dengan
proporsi air yang dikonsumsi, sistem-untuk menunjukkan. proses
akuntabilitas, meter air bersifat adil pada setiap pelanggan karena
mempu .merekam setiap penggunaan air -tertentu, meter air
mampurmendorong pelanggan untuk melakukan penghematan air
terutama jika dibandingkan dengan. tingkat tarif, sistem utilitas
yang mampu memantau volume air yang keluar, serta meter air
membentu-dalam deteksi kebocoran dan pipa yang yang patah
dalam distribusi air minum: (Zane, 2004).

Komponen ‘dasar meter air terdiri’ dari register, rangkaian
roda gigi (gear), dan bagian pengukur (measuring chamber).
Register -berfungsi sebagai penyaji data pengukuran laju airan
(debit) yang melewati meter air.. Tampilan meter. air; disajikan
dalam bentuk analog. Rangkaian roda gigi berfungsi untuk
mengerakan angka-angka pada register saat rangkaian bergerak.
Bagian pengukur merupakan bagian yang terdapat sensor ukur
berupa - turbin. Ketiga 'bagian  tersebut dihubungkan. -Ketika
terdapat aliran air masuk ke meter air, maka sensor turbin akan
bergerak ~ hersamaan dengan rangkaian roda gigi (gear).
Rangkaian roda gigi tersebut akan menggerakan angka-angka
atau jarum penunjuk pada register.

3



Komponen Dasar Meter Air

3 Komponen Utama

REGISTER _)r@@@ll
W

Reda gigi (Gear)

Bagian Pengukur.
(Measuring Chamber)

Gambar 2.1 Komponen dasar meter air (Adin, 2011)

2.2 Instalasi Flow Meter

lu LaD 1 D 30xD 5xD lDXD
1 F = 2
ﬁ = = CE]FED

Point SIDE Point Point
VIEW Two 90° elbows out of plane
< 9xD I'—'—'—‘L-l"—'—jls D 30 Eﬂéﬁi—‘&h’
t 1= - 1 10xD 55D o>
MO Wi S Point
Point Metering
Point Regulator, Globe, Butterfly,
Partially Clased Gate

or Plug Malve

Gambar 2.2 Instalasi flow meter pada pipa lurus dengan
berbagai variasi (Schmitt, 1987)

Sesuai’ dengan persyaratan instalasi, panjang minimal pipa
sepuluh (10) kali diameter lurus pipa untuk pipa aliran upstream
(ahiran sebelum masuk flow meter) dan minimal“lima (5) kali
diameter lurus pipa untuk-pipa aliran-downstream (aliran setelah
masuk flow meter).



upstream downstream

Gambar 2.3 Instalasi flow meter pada pipa lurus sesuai standar
(Ferguson; 2010)

2.3 TeoriKalibrasi

Kalibrasi-merupakan serangkaian -kegiatan yang membentuk
hubungan antara nilai yang ditunjukkan oleh instrumen ukur atau
sistem pengukuran, atau nilai yang diwakili oleh bahan ‘ukur,
dengan nilai-nilai yang sudah -diketahui yang berkaitan dari
besaran- yang - diukur - dalam kondisi - tertentu: (ISO/IEC - Guide
17025:2005). Dengan kata lain, kalibrasi adalah kegiatan untuk
menentukan kebenaran konvensional nilai penunjukkan alat ukur
dan-bahan-ukur dengan cara membandingkan terhadap  standar
ukur yang mamputelusur (traceable) ke standar nasional untuk
satuan ukuran dan atau internasional.

Kalibrasi ~ bertujuan  untuk™ mencapai = ketertelusuran
pengukuran. Hasil pengukuran dapat dikaitkan/ditelusur sampai
ke standar yang lebih tinggi/teliti (standar primer. nasional 'dan
atau  internasional), melalui’ rangkaian perbandingan yang tak
terputus. Selain itu, kalibrasi juga memiliki tujuan lain, yaitu
untuk mendukung sistem mutu yang diterapkan di berbagai
industri-pada peralatan laboratorium dan produksi yang dimiliki
dan dapat diketahui seberapa jauh perbedaan (penyimpangan)
antara harga benar dengan harga yang ditunjukkan oleh alat ukur
(UPT Balai Pengembangan Instrumentasi, 2009).

2.3.1 Teori Ketidakpastian

Sumber-sumber - ketidakpastian ~ yang  turut -memberikan
kontribusi selain ada pada diri manusia sendiri sebagai pelakuk
pengukuran/kalibrasi juga pada alat-alat bantu (kalibrator) yang
digunakan, juga resolusi alatnya serta pengaruh suhu lingkungan.



Hasil Pengukuran
Qﬁatablhty Standar deviasi , QLD) /"Peﬂuamhi-,uhuLm_,kun@

Type A Type B

I A —
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0.5/ div, dengan scale Interval (SI) = 2 mm

—Sertifikat Kalibrasi A% P pinmye >
& s il Resolusi Alat
¥ I C¥ J ' EEa ST
Type A Typc B

Gambar 2.4 Bagan sumber-sumber ketidakpastian (Anonim, -)

Untuk mengevalusi masing- masing sumber ketidakpastian
tersebut, diperlukan “analisa dengan menggunakan metoda
statistik, yang disebut analisa type A, dan menggunakan selain
metode statistik yang disebut dengan Analisa type B. untuk lebih
jelasnya dapat dilihat sebagai berikut:

a. Analisa Type A, (Ua)

Pada tipe ini biasanya ditandai dengan adanya data
pengukuran, misalnya 'n kali pengukuran, maka selanjutnya dari
data tersebut, akan ditemukan ° nilai- rata-ratanya, standar
deviasinya, dan-atau repeatability-nya. .Bentuk kurva dari tipe ini
adalah sebaran Gauss. Rumus umum  ketidakpatian untuk tipe A
ini adalah:

(@

Dengan :
o = standar deviasi



Contoh :
Untuk 10 kali pengambilan data (n = 10)
Rata — rata =39,45°C
Standar deviasi =.0,07071°C
" - o

Ketidakpastian, Ua; = ﬁ
odal R 1E V) R 007071

etidakpastian, Al——\/ﬁ

Ketidakpastian, Ua; = 0,0224

Derajat kebebasan,V'=n=1 ... ... i iasiiein s (2.2)
Derajat kebebasan,V = 10-1
Derajat kebebasan,V'=9

b.. Analisa type B, (Ug)
Pada analisa tipe ini akan digunakan selain metode
statistik, sehingga dari contoh diatas :

1. Sertivikat kalibrasi dari termometer gelas: misalnya 0,1°C,

Nilai ini sudah merupakan “hasil dari ~ ketidakpastian
diperluas Ugs, karenanya harus dicari terlebih- dahulu
ketidakpastian:- kombinasinya™ Ug, ' (sebagai  ketidakpastian
individual) yaitu dengan membagi- - ketidakpastian . tersebut
dengan faktor cakupan (k). jika tidak ada pernyataan apapun
maka dalam setiap laporan  kalibrasi dianggap k = 2, untuk
tingkat kepercayaan 95%.

Namun_jika kita menginginkan nilai k yang lebih optimis
maka harus dicari terlebih dahulu nilai derajat kebebasannya, v,
yang selanjutnya akan ditemukan nilai k. dalam pencarian nilai
v, terlebih dahulu harus'ditemukan nilai reliability-nya (R) dari
laboratorium ' pemberi sertifikat  termometer. gelas tersebut,
misalnya Kita perkirakan'dengan nilai R = 10 %. Maka didapat:

VL (R 23)



1 7100\ 2
432

2\ 10
V= 50

pada tabel T-distribution didapat k = 2,01, maka nilai yang
tepat untuk ketidakpastian kombinasi tersebut adalah :

U
U81: é}:p ............................................................................ (24)
o 0,1
BT 2,01

Ug: = 0,0498 °C

2. Untuk resolusi alat dibedakan atas Alat digital dan Analog.

Jika Alat digital : Ketidakpastian (U)
%Resolusi 4
: U % - (2.5)
untuk Alat'analog : Ketidakpastian (U)
- w ............................. (2:6)

Jika pada ilustrasi tersebut alat yang digunakan adalah
termometer digital dengan resolusi 0,1 °C, maka:

20,1
Ug: = B
V3
Ugy= 0,0298 °C

¢. Ketidakpastian Kombinasi, U
Selanjutnya dari semua sumber ketidakpastian tersebut
harus dikombinasikan atau digabungkan untuk memberikan
gambaran  menyeluruh ketidakpstian ~ dari hasil kalibrasi
tersebut. Rumus umum ketidakpastian kombinasi adalah:



Ue= D (U)7 + D (Up)? o 2.7)

Atau secara.umum :

NETE S (.. ... Q... G (2.8)

Dengan C; = koefisien sensitifitas dari ketidakpastian ke-i

Pada . contoh -diatas,  karena -pengukuran - suhu - hanya
merupakan _hasil pembacaan dari suhu yang terlihat, dari
termometer gelas kemudian hasilnya dikoreksi dengan nilai yang
tercantum dalam sertivikat ' kalibrasinya, = maka  nilai
ketidakpastian kombinasi sebesar :

Uc =[2(Ci.Up]"*
Uc= [(1.(0,0224))” +(1.(0,0498))*+ (1.(0,0289))° + (1.(0,058))*1*2
= 0,085 °C

Dengan koefisien sensitifitas masing-masing sebesar 1

d. Ketidakpastian diperluas

Dalam’ pelaporan ketidakpastian. hasil ‘pengukuran/
kalibrasi yang dilaporkan adalah ketidakpatian yang sudah dalam
perluasan (expanded), sehingga hasil tersebut sangat logis dalam
kenyataan, selain itu dengan menggunakan tingkat kepercayaan
95 %, seperti lazimnya dipakai dalam pelaporan-pelaporan saat
ini, lain halnya jika ada pengecualian dengan mengambil tingkat
kepercayaan  tertentu. Rumus ketidakpastian diperluas (expanded
uncertainty) adalah:

U= k OGO L LY (2.9)
Dengan:

Ugs | : ketidakpatian diperluas (expanded uncertainty)

k . faktor cakupan ( caverage factor)

Uc : ketidakpastian kombinasi (combined uncertainty)
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e. Derajat Kebebasan, V
Derajat kebebasan efektif dicari dengan dua cara, yaitu:

Jika data dipeoleh dari' pengukuran . berulang sebanyak - 'n
kali, maka derajat kebebsan adalah:

V= n- 12 Y R (2.2)
Pada contoh diatas didapat 10 kali-pengulangan pengukuran.
Maka :

V =n-1

V=10-1

V.=9

Jika data merupakan hasil perkiraan atau estimasi dengan
reliability (R), maka:

bel NS gARe o R @9

Dengan :
R dalam satuan persen-(%)

f. Derajat kebebasan effektif, Ve
Nilai faktor cakupan, k untuk perkalian ketidakpastian

diperluas diatas didapat dari derajat _kebebasan _effektif, Ve,
dengan rumus:

QALY

 dC O S e e o (2.10)

2. (C)

Vi

Dengan :
Ci _: koefisien Sensitifitas pada Ketidakpastian Ke-i
U. : ketidakpastian kombinasi / gabungan
Ui ketidakpastian individual ke-i
Vi . derajat kebebasan pada ketidakpastian individual ke-i
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g. Tingkat kepercayaan, Ugs
Tingkat kepercayaan merupakan tingkatan keyakinan
akan keberadaan nilai sebenarnya pada suatu tindak pengukuran
dengan menggunkanalat tertentu.

h. Faktor cakupan', k
Faktor = cakupan meruakan  faktor pengali ~pada
ketidakpastian, - sehingga - membentuk . cakupan logis - pada
penggunaan. keseharian. Faktor cakupan dicari- menggunakan

tabel T-Student Distribution.

2.4 Bagian-Bagian Alat Eksperimen Kalibrasi Flow Meter
2.4.1 Sensor PING

Sensor PING merupakan salah satu sensor pengukur jarak
sebuah objek 'dengan-memanfaatkan prinsip pantulan gelombang
ultrasonik (40 KHz) selama 200us (Budiharto, 2008).

Gambar 2.5 Bentuk fisik sensor PING

Cara kerja sensor PING adalah ketika pin trigger aktif
(pulsa high), akan memancarkan gelombang ultrasonik. selama
200 us. Gelombang ini-akan merambat di udara dengan kecepatan
344.424 m/detik (atau 'l cm 'setiap, 29.034 pus). Gelombang
tersebut akan mengenai objek, kemudian memantul kembali ke
sensor PING. Selama menunggu pantulan, sensor PING akan
menghasilkan sebuah-pulsa. Pulsa ini akan berhenti (low) ketika
gelombang. pantulan terdeteksi oleh sensor PING. Oleh karena
itu, lebar pulsa tersebut dapat merepresentasikan /jarak antara
sensor PING dengan objek yang terukur.
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Gambar 2.6 Ilustrasi cara kerja sensor PING, (Pratama, 2012)

Dengan - menggunakan mikrokontroler, ‘dapat
mengkonversi nilai lebar pulsa tersebut menjadijarak terukur
melalui perhitungan sebagai berikut :

~ /(Lebar Pulsa 1
Jarak (dalam em) = (m) X (D)

Sensor PING memiliki empat jalur pin yaitu jalur VCC 5
VDC, jalur trigger, jalur echo, dan jalur ground. Spesifikasi
sensor Ping adalah sebagai berikut:

a. Kisaran pengukuran 3cm — 3m

b. Input trigger-positive TTL pulse, minimal 2 ps, tipikal

5us

¢. Echo hold off 750 ps-dari fall-of trigger pulse

d. Waktu tunda untuk pengukuran selanjutnya 200 pis

e. Indikator LED untuk aktifitas sensor.

2.4.2 ‘Arduino Uno
Arduino Uno adalah board mikrokontroier berbasis
ATMega328. Arduino Uno memiliki 14 pin input dan output
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digital dengan sebanyak enam pin input tersebut dapat digunakan
sebagai output PWM (Pulse Widht Modulation) dan 6 pin input
analog, 16 MHz osilator kristal, koneksi USB, jack power, ICSP
header, dan tombol reset. Untuk mendukung mikrokontroler agar
dapat digunakan, cukup hanya menghubungkan board Arduino
Uno ke komputer dengan menggunakan kabel USB dan AC
adaptor .sebagai suplai; atau baterai untuk menjalankannya
(Guntoro, 2013).

2.4.3 Pompa

Pompa  merupakan. suatu mesin yang -berfungsi. untuk
menaikkan cairan dari permukaan yang rendah ke permukaan
yang lebih tinggi atau memindahkan cairan dari tempat yang
bertekanan rendah ke tempat yang bertekanan lebih tinggi. Pompa
di dalam kerjanya akan. mentransfer energi mekanis dari suatu
sumber energi luar ke cairan yang melaluinya.

Gambar 2.8 Bentuk fisik pompa akuarium
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Di dalam suatu sistem pengendalian, pompa digunakan
sebagai aktuator atau unit yang dapat dimanipulasi (diubah)
bergantung - sinyal - kontrol yang. diberikan.. Bentuk sinyal
manipulasi-dari pompa berupa sinyal on/off dari kerja pompa.

2.4.4 Tangki Terbuka
Tangki terbuka merupakan sebuah wadah yang digunakan
untuk menampung fluida cair.

Gambar 2.9 Bentuk fisik ember sebagai tangki terbuka

2.4.5 Push Button

Push button merupakan salah satu jenis saklar yang sering
digunakan dalam sistem pengendalian. Push button akan bekerja
apabila terdapat tekanan pada tombol sehingga akan memutus
(apabila push-button berjenis Normally Close) atau menghubung
(apabila push -button berjenis Normally Open). Kontak akan
kembali ke posisi semula saat tekanan pada push button dilepas.
Hal ini dikarenakan terdapat tekanan pegas pada push button.
(Maryono,-)

-

Gambar 2.10 Bentuk fisik mini push bution 5 pk
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Spesifikasi Mini Push Button 5 pk

o Kualitas tinggi jenis Omron B3F pada saklar

¢ Dapat digunakan secara baik sebagai tombol reset
e Kelas operasi : DC 12V 50mA

¢ Jangkauan-suhu : =25 to 70°C

2.4.6 Soleniod Valve

Gambar 2.11 Bentuk fisik solenoid valve

Solenoid - valve. adalah ‘sebuah katup yang berfungsi
mengendalikan laju aliran (flow rate) secara otomatis. Solenoid
valve mempunyai beberapa bagian yaitu, saluran masukan (inlet
port) yang berfungsi sebagai tempat fluida masuk, saluran
keluaran (outlet port) berfungsi sebagai tempat keluarnya fluida,
dan saluran exhaust yang berfungsi sebagai  tempat untuk
mengeluarkan fluida yang terjebak saat piston bergerak atau
pindah posisi ketika solenoid valve bekerja (Sanjaya, 2011).
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Gambar 2.12 Bagian-bagian solenoid valve
Keterangan Gambar :
No Keterangan

Valve Body

Saluran masukan (Inlet Port)
Saluran keluaran (Outlet Port)
Koil-koil solenoid

Kumparan gulungan

Kabel suplai tegangan
Plunger

Spring

Lubang /.exhaust

O©Oo0O~NO OIS WN -

Solenoid valve akan bekerja (katup terbuka) saat diberikan
tegangan sebesar 220 VAC. Prinsip kerja dari solenoid ‘valve
berdasarkan hukum Lorenz. Di dalam solenoid valve, terdapat
kawat yang melingkar pada inti besi. Ketika arus listrik mengalir
melalui kawat ‘ini, 'maka  terjadi 'medan magnet sehingga
menghasilkan energi yang -akan menarik inti besi ke dalam
sehingga katup solenoid valve terbuka. Pada sistem pengendalian,
solenoid valve berfungsi sebagai aktuator yang terbuka atau
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tertutupnya katup dikontrol (dimanipulasi) oleh sinyal kontrol
yang diberikan.

2.4.7 Talang Air

Talang air' merupakan sebuah wadah yang berfungsi untuk
menampung dan mengarahkan air ke tempat pembuangan. Talang
air biasanya dipasang pada tepian-atap genting. Hal ini ditujukan
untuk menampung dan mengalirkan air hujan yang mengalir dari
genting untuk diteruskan ke tempat pembuangan.

Gambar 2.13 Bentuk fisik talang air kotak
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PERANCANGAN DAN PEMBUATAN SISTEM

Langkah-langkah dalam tugas akhir ini digambarkan dalam
diagram alir pada Gambar 3.1

e e
{ Start )
o

Studi Literatur

v

y Perancangan Dan
Pembuatan Alat Eksperimen

\ v v

Pembuatan
Hardware

L ]
Y

Pembuatan Software Pembuatan Mekanik

Integrasi

v

Tidak Pengujian Alat >

T Eksperimen

\ /
YaY
Pengambilan Data Kalibrasi

Y

Analisa Data & Pembahasan

v

Pembuatan Laporan

W

N

End

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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3.1 Studi Literatur

Dalam pembuatan alat eksperimen kalibarasi flow meter,
diawali dengan melakukan studi literatur mengenai perancangan
alat eksperimen dan teori kalibrasi agar didapatkan pemahaman
terhadap materi yang menunjang tugas akhir.  Sumber literatur
didapatkan dari-buku-buku pendukung, website, dan‘jurnal ilmiah
sebagai mediainformasi-penunjang tugas akhir.

3.2 Perancangan Sistem dan Pembuatan Alat Eksperimen

Perancangan sistem dan pembuatan alat eksperimen kalibrasi
flow meter terdiri dari pembuatan hardware, pembuatan software,
serta pembuatan mekanik alat eksperimen kalibrasi. Hardware
dan software yang telah dibuat kemudian diintegrasikan melalui
mikrokontroller. Selanjutnya diintegrasikan dengan mekanik alat
eksperimen kalibrasi flow meter agar dapat bekerja.

3.2.1 Pembuatan Hardware

Pada ‘pembuatan ‘hardware dimulai dari mengintegrasikan
sensor PING dan rangkaian push button ke arduino uno yang
berfungsi sebagai kontroler. Kemudian keluaran (output) arduino
uno akan diteruskan ke rangkaian driver relay. Rangkaian driver
relay berfungsi untuk menaikan tegangan dari keluaran (output)
arduio uno sebesar 5 V. .DC menjadi 12 V.-DC dengan
menggunakan optocoupler. Penggunaan relay sendiri dikarenakan
pompa dan solenoid valve membutuhkan suplai teganggan listrik
sebesar 220 VAC. Untuk mengaktifkan relay sendiri dibutuhkan
suplai tegangan DC sebesar 12 V.
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3.2.2 Pembuatan Software

Di dalam menagendalikan level air pada tangki, arduino uno
berfungsi mengaktifkan-atau mematikan pompa saat tinggi air
(level) . dalam. tangki terbuka telah- memenuhi persyaratan yang
telah ‘ditentukan. Persyaratan tersebut adalah, pompa akan aktif
(kondisi on) saat ketinggian level air dalam tangki terbuka sama
dengan atau-lebih dari 15 cm (pembacaan oleh sensor PING) dan
pompa akan mati (kondisi off) saat ketinggian level air ‘dalam
tangki terbuka kurang dari 15 cm.

Untuk mengendalikan laju aliran, arduino uno berfungsi
mengatur lamanya waktu solenoid valve terbuka (waktu aktif)
berdasarkan masukan -(input) dari sensor. push -button. Logika
pemograman yang digunakan adalah ketika push button ditekan,
maka akan mengaktifkan solenoid valve (terbuka) 'selama waktu
yang telah ditentukan.Terdapat lima buah push button yang.telah
diprogram .dengan waktu aktif berbeda-beda berdasarkan: range
waktu pengukuran. Range waktu pengukuran tersebut dimulai
dari 10 detik (untuk push button 1), 15 detik (untuk push button
2), 20 detik -(untuk push button 3), dan seterusnya dengan
kelipatan 5-detik.

3.2.3 Perancangan Mekanik

Perancangan mekanik meliputi pembuatan.sistem mainfold
serta pemasangan flow meter dan manual valve pada  setiap
percabangan.
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Tabel 3.1 Keterangan gambar 3.2

Kode Keterangan Spesifikasi
A Tangki air -
B Pipa paralon Diameter %2 inci
C Solenoid valve Diameter % inci
D Talang air Panjang 1 meter
B Manual valve Diameter ¥ inci
F Meter air Diameter % inci

Pemasangan flow meter pada pipa lurus terlebih dulu
dilakukan dengan menentukan  panjang pipayang digunakan
untuk aliran upstream dan downstream. Untuk aliran upstream
menggunakan pipa dengan panjang 23 cm sedangakan untuk
aliran downstream menggunakan pipa dengan panjang 9 cm.

7cm

- LAl

Gambar 3.5 Instalasi flow meter pada rancang bangun mekanik
alat eksperimen kalibrasi flow meter

3.3 Pengujian Alat Eksperimen

Sistem  pengendalian  level dan laju aliran  terlebih dulu
dirangkai dengan rangkaian mekanik. Kemudian dilakukan
dilakukan percobaan sederhana. Pada sistem pengendalian level
diuji coba dengan cara mengisi air dengan ukuran setengah tangki
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terbuka, kemudian dicek untuk mengetahui pompa dapat
berfunosi atau tidak. Karena level air pada tangki terbuka hanya
setengah, maka seharusnya pompa menyala. Apabila pompa tidak
menyala akan dicari penyebabnya dan dilakukan troubleshooting.
Seperti halnya pada. sistem pengendalian . level, pada . sistem
pengendalian faju aliran juga dilakukan percbaan sederhana
dengan cara menekan push button. Ketika push button ditekan
maka solenoid - valve -akan membuka. Hal ini dapat ‘diketahui
dengan mengalirnya air saat solenoid valve. terbuka.. Untuk
rangkaian mekanik dilakukan uji coba dengan mengalirkan air ke
pipa yang telah terpasang flow meter. Percobaan ini bertujuan
untuk  mengetahui - ada" atau tidaknya  kebocoran  pipa dan
berfungsi. ' tidaknya  'flow ' meter. ~ Apabila  semua.  sistem
pengendalian level dan sistem pengendalian ‘laju aliran ‘serta
rangkaian-mekanik dapat bekerja dengan baik, maka selanjutnya
dilakukan pengambilan data kalibrasi flow meter.

3.4 Pengambilan Data Kalibrasi
3.4.1 Pemeriksaan Skala

Tabel 3.2 Prosedur pemeriksaan skala

V] Pencatatan pada
No Prosedur Lembar Kerja
Kalibrasi
1 diletakan ember pada masing- i
*| masing ujung saluran
nilai waktu sebagai
ditentukan nilai waktu ukur volume || "2"9€ Hite ol igaites
2l pada kolom range

(digunakan nilai sebesar 20 detik) ukur pada tabel

pemeriksaan skala

dibuka valve pada pipa sebelum
3. /| masuk pada flow meter uji dengan -
bukaan valve sebesar ¥4
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Tabel 3.2 Lanjutan.

dilakukan pengukuran volume
menggunakan: flow meter uji (flow

nilai terukur dari
flow meter dicatat

pada kolom
4. | meter nomer 1) dengan cara b lat
menekan push button (dengan nilai pe31 act;a\ aln at
waktu ukur 20 detik) paca t"?l .
pemeriksaan skala
nilai volume dari
dipindahkan volume yang terdapat | gelas ukur dicatat
5 pada ember ke gelasukur dan pada kolom
" | diukur volumenya pembacaan standar
pada tabel
pemeriksaan skala
nilai terukur dari
flow meter dicatat
pada kolom
diulangi langkah diatas (3 dan 4) pembacaan alat dan
6 sebanyak 5 kali dengan skala waktu | nilai volume dari
" | ukur volume yang sama gelas ukur dicatat
pada kolom
pembacaan standar
pada tabel
pemeriksaan skala
dihitung koreksi-dengan rumus :
V= XOROF...... . (3.1) nilai koreksi dicatat
7 padakolom koreksi
11| keterangan : pada tabel

Xi = pembacaan volume pada gelas
ukur
Qi = Pembacaan flow meter uji.

pemeriksaan skala
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dihitung standar deviasi, dari
koreksi maksimum dengan rumus :

‘E lyi—7l=
=Wl X & |
e |

keterangan :

yi = koreksi Ke- i

¥ = rata - rata koreksi
n =Jumlah koreksi

pada tabel bantuan

1,

-7 nilai Qi dicatat
pada kolom Qi

- _nilai @ dicatat
pada kolom @

- nilai (Qi-Q)
dicatat dalam
kolom (Qi-@)

- nilai (Qi-@)
dicatat dalam

kolom (Qi-@)°

dihitung ketidakpastian standar Ua,
dengan rumus:

o
q; \n W <= 2l 5 (3:3) ]
Vi
keterangan :
o = standar deviasi
n'= jumlah data
untuk masing-
masing nilai yang
pada saat yang sama dilakukan ﬁfxp:}ggarrmetlga
10. | langkah 2 sampai 8 pada’ flow meter .

uji nomer 2, nomer 3, dan'‘nomer 4

(nomer'2, nomer.3,
dan nomer 4)
dicatat pada lembar
selanjutnya
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3.2.2 Pembacaan Berulang

Tabel 3.3 Prosedur pembacaan berulang

Pencatatan pada

No Prosedur Lembar Kerja
Kalibrasi
1 diletakan ember pada masing-masing i
[ ujung saluran
nilai waktu
dibagi skala waktu ukur volume sebagai range
menjadi 10 bagian dengan kelipatan ukur dicatat pada
2. |-yang sama (digunakan nilai sebesar kolom range ukur
10 detik sebagai waktu ukur volume - | pada tabel
ke-1) pembacaan
berulang
dibuka valve pada pipa sebelum
3. | masuk pada flow meter uji dengan -
bukaan valve sebesar ¥4
nilai terukur dari
dilakukan pengukuran volume flow meter dicatat
menggunakan flow meter uji-(flow pada kolom
4. | meter nomer 1) dengan cara menekan | pembacaan alat
push-button (dengan nilai waktu ukur | pada tabel
10 detik) pembacaan
berulang
nilai volume dari
dipindahkan volume yang terdapat gprayiiyy digtal
3 pada kolom
pada ember ke gelas ukur dan diukur
5. volumenya pembacaan
standar pada tabel
pembacaan

berulang
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diulangi langkah 3 sebanyak 10 kali
dengan skala waktu ukurvolume
yang sama

nilai terukur dari
flow meter dicatat
pada kolom
pembacaan alat
pada tabel
pembacaan
berulang

diulangi langkah 4, 5, dan 6 untuk 9
bagian berikutnya dengan skala
waktu ukur volume 15 detik, 20 detik;
25 detik, dst (kelipatan 5 detik)
sampai 55 detik

nilai waktu
sebagai range
ukur diletakan
pada kolom range
ukur pada tabel
pembacaan
berulang

dihitung rata-rata dari pembacaan alat
pada setiap skala waktu ukur dengan
rumus :

nilai dicatat pada

E QL kolom rata-rata
Ql = A VLA AR (34) pembacaan alat
_ pada tabel

n =10 pembacaan
berulan

keterangan : g

()i = pembacaan standar Ke-i

n = jumlah data

dicari nilai koreksi pada setiap skala
nilai koreksi

waktu ukur dengan rumus :

Vi =Xi- a ............................ (35)

keterangan ;
Xi = pembacaan standar

Q1 ='rata-rata pembacaan alat

dicatat pada
kolom koreksi
pada tabel
pembacaan
berulang
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Tabel 3.3 Lanjutan

dicari persamaan reqresi V.., =a+b
(x) , dengan terlebih dulu dicarinilai
b dengan rumus:

nZ(xy)—Zx .2y
L onX (x2): (Ix)2

(3.6)

setelah ditemukan hasil nilai b, dicari
nilai a melalui rumus ;

pada tabel

bantuan 2,

< nilai perkalian
antara
pembacaan
standar dengan
koreksi (X.y)

10. dicatat pada
ad= W b(@ ............................ (3 7) kolom (Xy)
- nilai
setelah ditemukan-hasil nilai a; maka pembacaan
didapatkan persamaan y/eg standar
: kuadrat (x%)
keterangan : dicatat pada
X = pembacaan standar kolom (x?)
y = koreksi
X = rata-rata pembacaan standar
v = rata-rata koreksi
dihitung nilai y.gdengan persamaan - .
yang telah didapat pada langkah 10 32;’: n>1/ Tfo%crztat
11.-| dengan memasukan hilai pembacaan W e Yreg
standar (x) pada persamaan tersebut Ean o2
(dihitung setiap skala waktu ukur)
dihitung nilai residu (R) pada setiap nilai (Y — Yreg)
skala waktu ukur dengan rumus : dicatat pada
12 kolom'R pada

tabel bantuan 2
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13.

dihitung nilai square residual(R%)

nilai (R?) dicatat
pada kolom R?

Bra % pada tabel
R F Y\ Vireol - (- M1 o WL (3.9 Koo 23
dihitung ketidakpastian regresi Ua,
dengan rumus::
SSR
U T ... B (3.10)
14. —2 -
keterangan:
SSR = sum ‘square residual (X R?),
merupakan penjumlahan dari " nilai
residu yang dikuadratkan
untuk masing-
masing nilai'yang
didapat dari ketiga
pada'saat yang.sama dilakukan flow meter uji
15. | langkah 2 sampai 14 pada flow meter | (nomer 2, nomer

uji nomer 2, nomer 3, dan nomer 4

3, dan nomer 4)
dicatat pada
lembar
selanjutnya
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3.4.2 Ketidakpastian Kalibrasi
Tabel 3.4 Prosedur ketidakpastian kalibrasi
No Prosedur Keterangan
dihitung ketidakpastian resolusi-Ug;
dengan rumus :
a. untuk flowmeter
Resoliusi
g Us: 2y3 (3.11) _
b. ‘untuk gelas ukur
1 :
5 Resolust £
U Sv<eorim =7 kit ;
B2 ] (3:12)
a=
ketidakpastian
kalibrator
k = faktor
cakupan
*Nilai Ug, dapat
dihitung ketidakpastian kalibrator Ug; - | dihitung apabila
dengan rumus : terdapat
sertivikat
fr g kalibrasi dari
UBQ E 1/mir o et s (313) g
K kalibrator.
Namun apabila
tidak ada
sertivikat
kalibrasi dari
kalibrator, maka
nilai Ug,

dianggap 0.
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dihitung besarnya U, (ketidakpastian
kombinasi) dengan rumus :
UC = V412 # va22 + UB1ZH UB22

Un =
ketidakpastian
standar

Upz =
ketidakpastian
regresi

Ut =
ketidakpastian
resolusi

Ug, =
ketidakpastian
kalibrator

dihitung besarnya V. dengan rumus :

Uc?
Vet =

UA1* UAz*  UB1%

UB2%4

dengan Vi =n-1
V3 = ~(tak hingga)
V, diperoleh dari tabel t student

UC =
ketidakpastian
kombinasi
Uar =
ketidakpastian
standar

Unz =
ketidakpastian
regresi

Ug; =
ketidakpastian
resolusi

Ug, =
ketidakpastian
kalibrator

dengan tingkat kepercayaan 95 %,
dihitung faktor cakupan k yang
diperoleh dari tabel t-student
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Tabel 3.4 Lanjutan

k = faktor
dihitung ketidakpastian diperluas U.,, | cakupan
6 dengan rumus: Uc=
' ketidakpastian
Uexp = v T e (3.16) kombinasi

pada saat yang sama dilakukan
7. | langkah 2 sampai 7 pada flow meter
uji nomer 2, nomer 3, dan nomer4

Diulangi-semua langkah dari pemeriksaan skala, pembacaan
berulang, dan ketidakpastian kalibrasi untuk bukaan valve sebesar
Y, %, dan 1 pada flow meter uji nomer.2, nomer 3, dan nomer 4.
Untuk masing-masing nilai yang didapat dari ‘ketiga parameter
bukaan valve dicatat pada lembar selanjutnya

3.5-Analisis Data dan Pembahasan

Dari hasil kalibrasi flow. meter tersebut, -dilakukan  analisa
perhitungan  hingga diketahui  nilai ' ketidakpastian diperluas.
Kemudian dianalisis tentang hubungan antara nilai
ketidakpastian-diperluas-dari masing-masing flow meter dengan
peletakan flow meter pada setiap percabangan. Serta dianalisis
tentang ' hubungan /antara bukaan manual valve dengan nilai
ketidakpastian setiap flow meter.



BAB IV
HASIL RANCANG BANGUN ALAT DAN
KALIBRASI FLOW METER

Gambar 41 Hasil ran'cang bangun mekanik alat eksperimen
kalibrasi' flow meter, peletakan PING sebagai
sensor level (a)

35
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Gambar 42 Rangkalan elektrlk yang telah "dibuat, rangkaian
sensor push button (a), mikrokontroller arduino
uno (b), rangkaian driver.relay (c).

ar 43 Instala3| flow meter pada SIstem manlfold beserta
kodenya.
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Gambar 4.4 Tampilan flow.meter beserta kodenya

Setelah dilakukan pengambilan data (Lampiran A), dihitung
nilai = standar - deviasi  dari ~ koreksi maksimum " dengan
menggunakan persamaan (3.2). Kemudian dilakukan perhitungan
ketidakpastian standar (Uai1) dengan menggunakan persamaan
(3.3).
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Tabel 4.1 Nilai standar deviasi dan nilai ketidakpastian dari flow

meter
o Ketidapastian
bii?arn l?l(())(\?ve N & standarr) (Ua1)
valve meter
(L) (L)
A 0,0182 0,0081
7, B 0,0089 0,0004
c 0,0453 0,0202
D 0,0472 0,0211
A 0,0100 0,0045
1 B 0,0230 0,0103
) 0,0255 0,0114
D 0,0187 0,0084
A 0,0114 0,0051
¥ B 0,0305 0,0136
C 0,0200 0,0089
D 0,0114 0,0051
A 0,0130 0,0058
1 B 0,0195 0,0087
C 0,0114 0,0051
D 0,0100 0,0045

Perhitungan diatas menggunakan skala Liter (L) dikarenakan
skala flow meter terlalu besar jika dibandingkan dengan skala
gelas ukur (sebagai kalibrator) dan aliran air yang masuk dalam
flow meter juga kecil. Untuk nilai<standar deviasi pada bukaan
valve sebesar ¥4 memiliki rata-rata lebih besar jika dibandingkan
dengan nilai standar deviasi pada bukaan valve sebesar %%, %, dan
1. Hal ini dikarenakan flow meter yang digunakan kKurang senstitif
terhadap aliran yang kecil.
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Dengan menggunakan persamaan (3.6) dan (3.7), dapat
ditentukan persamaan rearesi dari masing-masina flow meter.

Tabel 4.2 Persamaan Regresi dari flow meter

pesar Isode Persamaan-Regresi Uaz
bukaan flow
valve meter (Yreo)
(L)
A -0,0307(x;) + 0,1459 0,0560
" B 1(x) 0
C -0,1558(x;) +0,2613 0,2099
D -0,1283(x;) +0,1543 0,0469
A 0,0540(x;) + 0,0185 0,0713
1 B -0,0247(x;) + 0,1881 0,0427
2
C 0,0142(x;) + 0,0770 0,0545
D 0,0345(x;) + 0,0573 0,0586
A 0,0084(x;) + 0,1031 0,0754
Y B 0,0050(x;) + 0,0874 0,0425
h
C 0,0128(x;) +0,0796 0,0777
D 0,0179(x;) + 0,0340 0,0323
A 0,0157(x;) + 0,0454 0,0718
1 B 0,0444(x;) +0,0292 0,0754
C 0,0044(x;) +0,0283 0,0538
3) 0,0365(x;) +0,0704 0,0516

Pada valve 'dengan bukaan ¥ (dengan skala ukur 10-55 detik),
pembacaan flow meter B tetap (tidak bergerak) namun terdapat
aliran keluar. Hal ini-dikarenakan flow meter B kurang sensitif
pada aliran yang mempunyai laju aliran kecil (pengaruh bukaan
Y) dan menyebabkan “nilai ketidakpastian regresi sebesar O.
Untuk pembacaan flow meter A, C, dan D pada valve dengan
bukaan ¥4 juga tidak dapat bergerak namun hanya pada skala ukur
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10 detik saja. Dari nilai ketidakpastian regresi dapat ditentukan
besar nilai selisih ketidakpastian regresi (Uas mars-Uno min). pada
valve dengan bukaan Y4, didapatkan nilai selisih ketidakpastian
regresi. sebesar' 0,2099 - L, pada valve dengan bukaan %,
didapatkan nilai selisih ketidakpastian regresi sebesar 10,0168 L,
pada valve dengan bukaan 3%, didapatkan “nilai selisih
ketidakpastian-regresi sebesar 0,0454 L, dan pada valve dengan
bukaan 1, didapatkan nilai selisih ketidakpastian regresi sebesar
0,0238 L.

Dengan- - menggunakan — persamaan - (3.12), ditentukan
ketidakpastian resolusi- dari' gelas ukur' yang rberfungsi sebagai
kalibrator. Dengan besar resolusi dari gelas ukur sebesar 10 mL
(0,001 L) maka didapatkan nilai Ug;.

Zl(ResoluSi )
ok NTA

~(0,001)
B A N

Ug; = 0,00025 L

Untuk © menentukan Kketidakpastian gelas ukur . sebagali
kalibrator (Ug;), maka digunakan persamaan (3.13).
Data diambil dari sertivikat kalibrasi gelas'ukur (Lampiran C)

a=0,006 mL (Ueyp)

a = 0,000006 L

k=2,00

Tingkat Kepercayaan (% CL) =95 %
Veir = 60

Ug: =



_0,000006

B2 —

Ugs = 0,000003 L

2
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Dengan menggunakan persamaan (3.14), (3.15), dan (3.16)
ditentukan - ketidakpastian -kombinasi, ~derajat” kebebasan, dan
ketidakpastian diperluas.

Tabel 4.3 Nilai ketidakpastian kombinasi, derajat kebebasan,
faktor cakupan, dan ketidakpastian diperluas dari flow

meter
Besar Kode Uc N Uexp
bukaan flow § k
valve meter (L) (L)
A 0,0566 9,37 2,262 0,1280
” B 0,0040 4,03 2,776 0,0111
C 0,2108 9,16 2,262 0,4769
D 0,0514 11,91 2,179 0,1121
A 0,0715 9,07 2,262 0,1616
v, B 0,0439 10,002 2,228 0,0978
) 0,0557 9,762 2,228 0,1241
D 0,0592 9,362 2,262 0,1340
A 0,0756 9,082 2,262 0,1710
Y B 0,0446 10,695 2,201 0,0983
C 0,0782 9,236 2,262 0,1770
D 0,0327 9,441 2,262 0,0741
A 0,0720 9,118 2,262 0,1630
1 B 0,0758 9,238 2,262 0,1716
C 0,0 540 9,161 2,262 0,1222
D 0,0518 9,135 2,262 0,1172
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Dari tabel 4.3 diatas, besar nilai derajat kebebasan berada di
dalam rentang angka 9 hingoa 12, namun terdapat derajat
kebebasan yang bernilai 4 (flow meter B dengan besar bukaan
valve ¥4). Hal: ini- disebabkan nilai ketidakpastian regresi (Uaz)
dari flow meter tersebut bernilai nol (0). Setelah diketahui nilai
dari’ derajat kebebasan maka ditentukan nilai faktor cakupan
dengan tingkat kepercayaan (confident level) sebesar 95 %. Nilai
faktor. cakupan ‘akan dikalikan dengan ketidakpastian komninasi
(Uc) ~sehingga _didapatkan. —Kketidakpastian diperluas (Ueyp).
Berdasarkan besar bukaan valve, maka nilai ketidakpastian
diperluas sebagai berikut, pada valve dengan- bukaan Y, nilai
ketidakpastian. diperluas -terkecil (0,0111 L) /berada pada flow
meter B dan nilai ketidakpastian diperluas terbesar (0,4769 L)
berada pada flow meter C, pada valve dengan bukaan %, nilai
ketidakpastian- diperluas terkecil (0,0978 L) berada pada flow
meter B dan nilai ketidakpastian diperluas terbesar (0,1616 L)
berada pada flow meter A, pada valve dengan bukaan %, nilai
ketidakpastian- diperluas terkecil (0,0741 L) berada pada flow
meter D dan nilai ketidakpastian diperluas terbesar (0,1770L)
berada pada flow meter C, pada valve dengan bukaan 1, nilai
ketidakpastian' diperluas terkecil (0,1172 L) berada pada flow
meter D dan nilai ketidakpastian diperluas terbesar (0,1716 L)
berada pada flow meter B.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Telah dibuat alat eksperimen Kkalibrasi flow meter pada
sistem manifold dan dari kegiatan kalibrasi dapat disimpulkan

bahwa :

telah dibuat alat eksperimen kalibrasi flow meter pada

sistem manifold dengan penambahan  sensor PING

(ultrasonik) dan push button yang telah diintegrasikan

dengan mikrokontroler arduino uno.

dari  hasil kalibrasi flow meter didapatkan nilai

ketidakpastian diperluas (Uep) dengan nilai - sebagai

berikut,

» Untuk valve dengan bukaan Y, nilai ketidakpastian
diperluas terkecil terletak pada flow meter B sebesar
0,0111 dengan derajat kebebasan (k) sebesar 2,776
dan tingkat kepercayaan (CL) sebesar 95 %.

» Untuk valve dengan bukaan %, nilai ketidakpastian
diperluas terkecil terletak pada flow meter B sebesar
0,0978 dengan derajat kebebasan (k) sebesar 2,228
dan tingkat kepercayaan (CL) sebesar 95 %.

» Untuk valve dengan bukaan ¥, nilai ketidakpastian
diperluas terkecil terletak pada flow meter D sebesar
0,0741 dengan derajat kebebasan (k) sebesar 2,262
dan tingkat kepercayaan (CL) sebesar 95 %.

» Untuk valve dengan bukaan 1, nilai ketidakpastian
diperluas terkecil terletak pada flow meter D sebesar
0,1172 dengan derajat kebebasan (k) sebesar 2,262
dan tingkat kepercayaan (CL) sebesar 95 %.

pengaruh sistem manifold terhadap kalibrasi flow meter

yaitu besar laju aliran yang masuk masing-masing ke flow

meter mempunyai nilai yang berbeda-beda serta besar
bukaan valve mempengarui pembacaan nilai laju aliran
pada pada flow meter.

43
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5.2 Rekomendasi
Rekomendasi untuk perbaikan alat eksperimen kalibrasi flow
meter pada sistem manifold dan dari kegiatan kalibrasi anata lain :
e sebaiknya digunakan fluida cair (air) dengan kondisi
bersih agar aliran fluida tidak mengganggu pembacaan
flow meter.
o sebaiknya digunakan flow meter yang lebih sensitif dalam
pembacaannya.
e untuk kegiatan kalibrasi flow meter pada sistem manifold,
sebaiknya digunakan valve dengan bukaan % dan %a.
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LAMPIRAN A
DATA KALIBRASI

Kode Flow Meter A
Bukan Valve “Ya
1. Pemeriksaan Skala
Pembacaan Pembacaan Koreksi -
Range Ukur Alat Standar [yi-¥i] [yi-y; I
[Ql] [xi] [vil
( detik) (L) (L) (L) (L) -
0,3000 0,4000 0,1000 -0,0040 0,0000
0,3100 0,4100 0,1000 -0,0040 0,0000
20 0,2900 0,4200 0,1300 0,0260 0,0007
0,3200 0,4000 0,0800 -0,0240 0,0006
0,3000 0,4100 0,1100 0,0060 0,0000
Jumlah 2,0400 0,5200 0,0000 0,0013
Rata-Rata Koreksi 0,1040
Standar Deviasi 0,0182




A-2

2. Pembacaan Berulang

Pembacaan PRatgél::Zt:n Koreksi };Z:ii;?;g:r: ! Residu Square

ITJT(TJgre Standar emAI at [X..yi] [xi]? Regresi Residu

[xi] [Qi] [yi] yreg = a+b[x] | [ViVregl | [ViVreal

(detik) (L) L) L) - L) (8] -

10 0,1500 0,0000 | 0,1500 | 10,0225 | (0225 0,1413 | 10,0087 0,0001
15 0,2400 0,1330 |  0,1070 | 10,0257 | (0576 0,1385 | -0,0315 0,0010
20 0,4100 0,3180 | 0,0920 | 10,0377 | 01681 0,1333 | -0,0413 0,0017
25 0,6600 0,4120 | 0,2480 | 0,1637 | (4356 0,1256 | 10,1224 0,0150
30 1,0100 0,9180 |  0,0920 | 10,0929 | 1 0201 0,1148 | -0,0228 0,0005
35 1,3200 12430 | 0,0770 | 10,1016 | 1 7424 0,1053 | -0,0283 0,0008
40 1,5300 1,4080 |  0,1220 | 10,1867 | 23409 0,0989 | 0,0231 0,0005
45 1,7100 16780 | 0,020 | 0,0547 | 29241 0,0933 | -0,0613 0,0038
50 1,9700 1,8940 | 0,0760 | 10,1497 | 38809 0,0853 | -0,0093 0,0001
55 2,2500 21330 | 01170 | 0,2633 | 50625 0,0767 | 10,0403 0,0016
Jumlah 11,2500 10,1370 | 1,1130 | 1,0985 | 17,6547 1,1130 | 0,0000 0,0251
Rata 1,1250 1,0137 | 01113 | 0,1098 | 1,7655 0,1113 | 10,0000 0,0025




Kode Flow Meter 'B

Bukan Valve Y
1. Pemeriksaan Skala
Pembacaan Pembacaan Koreksi _
Range Ukur Alat Standar -] byi-% I’
[Ql] [xi] [vil
(detik) (L) (L) (L) (L) -
0,0000 0,7800 0,7800 0,0060 0,0000
0,0000 0,7700 0,7700 -0,0040 0,0000
20 0,0000 0,7600 0,7600 -0,0140 0,0002
0,0000 0,7800 0,7800 0,0060 0,0000
0,0000 0,7800 0,7800 0,0060 0,0000
Jumlah 3,8700 3,8700 0,0000 0,0003
Rata-Rata Koreksi 0,774

Standar Deviasi 0,008




A-4

2. Pembacaan Berulang

Pembacaan PRatgél::Zt:n Koreksi };Z:ii;?;g:r: ! Residu Square

ITJT(TJgre Standar emAI at [X..yi] [xi]? Regresi Residu

[xi] [Qi] [yi] yreg = a+b[x] | [ViVregl | [ViVreal

(detik) (L) L) L) - L) (8] -

10 0,2900 0,0000 |  0,2900 | 0,0841 | (0841 0,2900 | 0,0000 0,0000
15 0,5900 0,0000 |  0,5900 | 10,3481 | (3481 0,5900 | 0,0000 0,0000
20 0,7800 0,0000 |  0,7800 | 10,6084 | (6084 0,7800 | 0,0000 0,0000
25 1,0100 0,0000 |  1,0100 | 11,0201 | 1 0201 1,0100 |  0,0000 0,0000
30 1,1900 0,0000 |  1,1900 | 1,4161 | 14161 1,1900 |  0,0000 0,0000
35 1,3700 0,0000 |  1,3700 | 18769 | 1 8769 1,3700 |  0,0000 0,0000
40 1,7700 0,0000 | 1,7700 | 13,1329 | 31329 1,7700 |  0,0000 0,0000
45 1,9400 0,0000 | 1,9400 | 13,7636 | 37636 1,9400 |  0,0000 0,0000
50 2,1900 0,0000 |  2,1900 | 4,7961 | 47961 2,1900 | 0,0000 0,0000
55 2,3700 0,0000 |  2,3700 | 56169 | 56169 2,3700 | 0,0000 0,0000
Jumlah 13,5000 0,0000 | 13,5000 | 22,6632 | 22,6632 13,5000 | 0,0000 0,0000
Rata 1,3500 0,0000 | 11,3500 | 2,2663| 2,2663 1,3500 |  0,0000 0,0000




Kode Flow Meter :C

Bukan Valve 1 Va
1. Pemeriksaan Skala
Pembacaan Pembacaan Koreksi .
Range Ukur Alat Standar [yi-¥i1 [yi-y; I
[Qi] [xi] [y
(detik) (L) (L) (L) (L) .
0,2400 0,6100 0,3700 0,0700 0,0049
0,3100 0,6300 0,3200 0,0200 0,0004
20 0,2900 0,5500 0,2600 -0,0400 0,0016
0,3200 0,5900 0,2700 -0,0300 0,0009
0,3000 0,5800 0,2800 -0,0200 0,0004
Jumlah 2,9600 1,5000 0,0000 0,0082
Rata-Rata Koreksi 0,3000

Standar Deviasi 0,0453




A-6

2. Pembacaan Berulang

Pembacaan PRatgél::Zt:n Koreksi };Z:ii;?;g:r: ! Residu Square

ITJT(TJgre Standar emAI at [X..yi] [xi]? Regresi Residu

[xi] [Qi] [yi] yreg = a+b[x] | [ViVregl | [ViVreal

(detik) (L) L) L) - L) (8] -

10 0,2400 0,0000 |  0,2400 | 0,0576 | (0576 0,2239 | 10,0161 0,0003
15 0,3300 0,1870 |  0,1430 | 0,0472| 0 1089 0,2099 | -0,0669 0,0045
20 0,6100 0,2980 | 03120 | 10,1903 | 3721 0,1662 | 0,1458 0,0212
25 0,7200 0,5120 | 0,2080 | 0,1498 | (5184 0,1491 | 10,0589 0,0035
30 0,8200 0,6930 | 01270 | 0,1041| (6724 0,1335 | -0,0065 0,0000
35 1,0700 1,0230 | 0,0470 | 0,0503 | 1 1449 0,0946 | -0,0476 0,0023
40 1,4300 1,3290 |  0,1010 | 10,1444 | 7 0449 0,0385 | 0,0625 0,0039
45 1,6800 2,1870 | -0,5070 | -0,8518 | 7 g224 -0,0005 | -0,5065 0,2565
50 1,8900 17730 011170 | 10,2211 | 35721 -0,0332 | 10,1502 0,0226
55 2,1700 2,0530 | 01170 | 0,2539 | 4 7089 -0,0768 | 0,1938 0,0376
Jumlah 10,9600 10,0550 | 00,9050 | 0,3670 | 16,0226 0,9050 | 0,0000 0,3524
Rata 1,0960 1,0055 | 0,0905| 0,0367 | 1,6023 0,0905 | 0,0000 0,0352




Kode Flow Meter :D

Bukan Valve ‘Va
1. Pemeriksaan Skala
Pembacaan Pembacaan Koreksi .
Range Ukur Alat Standar [yi-¥i1 [yi-y; I
[Qi] [xi] [y
(detik) (L) (L) (L) (L) .
0,2700 0,3700 0,1000 -0,0440 0,0019
0,2500 0,3700 0,1200 -0,0240 0,0006
20 0,2000 0,3900 0,1900 0,0460 0,0021
0,2100 0,4100 0,2000 0,0560 0,0031
0,2900 0,4000 0,1100 -0,0340 0,0012
Jumlah 1,9400 0,7200 0,0000 0,0089
Rata-Rata Koreksi 0,1440

Standar Deviasi 0,0472
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2. Pembacaan Berulang

Pembacaan PRatgél::Zt:n Koreksi };Z:ii;?;g:r: ! Residu Square

ITJT(TJgre Standar emAI at [X..yi] [xi]? Regresi Residu

[xi] [Qi] [yi] yreg = a+b[x] | [ViVregl | [ViVreal

(detik) (L) L) L) - L) (8] -

10 0,1200 0,0000 |  0,1200 | 0,0144 | (0144 0,1389 | -0,0189 0,0004
15 0,1800 0,1080 |  0,0720 | 0,0130 | (0324 0,1312 | -0,0592 0,0035
20 0,3900 0,2780 |  0,1120 | 10,0437 | 1521 0,1043 | 0,0077 0,0001
25 0,5300 0,4120 | 0,1180 | 0,0625 | (2809 0,0863 | 0,0317 0,0010
30 0,7900 0,6840 |  0,1060 | 0,0837 | 6241 0,0530 | 10,0530 0,0028
35 0,8800 0,8460 |  0,0340 | 00299 | (7744 0,0414 | -0,0074 0,0001
40 1,1800 1,1420 | 0,0380 | 10,0448 | 1 3924 0,0029 | 0,0351 0,0012
45 1,4700 1,5270 | -0,0570 | -0,0838 | 7 1609 -0,0343 | -0,0227 0,0005
50 1,7500 1,7670 | -0,0170 | -0,0297 | 3 0625 -0,0702 | 0,0532 0,0028
55 1,9800 2,1520 | -0,1720 | -0,3406 | 3 9204 -0,0997 | -0,0723 0,0052
Jumlah 9,2700 8,9160 | 10,3540 | -0,1620 | 12,4145 0,3540 | 0,0000 0,0176
Rata 0,9270 0,8916 | 0,0354 | -0,0162 | 1,2415 0,0354 | 0,0000 0,0018




Kode Flow Meter A

Bukan Valve )
1. Pemeriksaan Skala
Pembacaan Pembacaan Koreksi .
Range Ukur Alat Standar -] byi-% I’
[Qi] [xi] [yil
(detik) (L) (L) (L) (L) -
0,3800 0,4000 0,0200 -0,0100 0,0001
0,4000 0,4400 0,0400 0,0100 0,0001
20 0,4500 0,4800 0,0300 0,0000 0,0000
0,4500 0,4900 0,0400 0,0100 0,0001
0,3700 0,3900 0,0200 -0,0100 0,0001
Jumlah 2,2000 0,1500 0,0000 0,0004
Rata-Rata Koreksi 0,0400

Standar Deviasi 0,0100
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2. Pembacaan Berulang

Pembacaan PRatgél::Zt:n Koreksi };Z:ii;?;g:r: ! Residu Square

'Tjirlﬁe Standar emAI at [X..yi] [xi]? Regresi Residu

[xi] [Qi] [yi] yreg = a+b[x] | [ViVregl | [ViVreal

(detik) (L) L) L) - L) (8] -

10 0,1500 0,0790 |  0,0710 | 0,0107 | (0225 0,0266 | 0,0444 0,0020
15 0,2600 0,2520 | 0,0080 | 10,0021 | (0676 0,0325 | -0,0245 0,0006
20 0,4100 0,4090 |  0,0010 | 0,0004 | 1681 0,0406 | -0,0396 0,0016
25 0,7500 0,6790 |  0,0710 | 0,0533 | (5625 0,0590 | 0,0120 0,0001
30 1,0100 0,9830 |  0,0270 | 0,0273 | 1 0201 0,0730 | -0,0460 0,0021
35 1,2900 1,0830 |  0,2070 | 0,2670 | 1 6p41 0,0882 | 0,1188 0,0141
40 1,5100 1,4630 |  0,0470 | 00710 | 22801 0,1000 | -0,0530 0,0028
45 1,7200 16780 | 0,0420 | 0,0722 | 7 9584 0,1114 | -0,0694 0,0048
50 1,9800 1,7520 | 0,2280 | 10,4514 | 39204 0,1254 | 10,1026 0,0105
55 2,2900 2,1930 |  0,0970 | 10,2221 | 52441 0,1422 | -0,0452 0,0020
Jumlah 11,3700 10,5710 | 00,7990 | 1,1775| 17,9079 0,7990 | 0,0000 0,0407
Rata 1,1370 1,0571| 0,0799 | 01177 | 1,7908 0,0799 | 0,0000 0,0041




A-11

Kode Flow Meter ‘B
Bukan Valve 1Y

1. Pemeriksaan Skala

Pembacaan Pembacaan Koreksi -
Range Ukur Alat Standar -] byi-% I’
[Qi [xi] [y
( detik) (L) (L) (L) (L) -

0,7100 0,7900 0,0800 0,0340 0,0012

0,6900 0,7100 0,0200 -0,0260 0,0007

20 0,6900 0,7200 0,0300 -0,0160 0,0003
0,7000 0,7500 0,0500 0,0040 0,0000

0,7300 0,7800 0,0500 0,0040 0,0000

Jumlah 3,7500 0,2300 0,0000 0,0021

Rata-Rata Koreksi 0,0460

Standar Deviasi 0,0230



A-12

2. Pembacaan Berulang

Pembacaan PRatgél::Zt:n Koreksi };Z:ii;?;g:r: ! Residu Square

ITJT(TJgre Standar emAI at [X..yi] [xi]? Regresi Residu

[xi] [Qi] [yi] yreg = a+b[x] | [ViVregl | [ViVreal

(detik) (L) L) L) - L) (8] -

10 0,3100 0,1240 |  0,1860 | 0,0577 | 00961 0,1805 | 0,0055 0,0000
15 0,6100 0,4320 | 0,1780 | 10,1086 | 3721 0,1730 | 0,0050 0,0000
20 0,7600 0,5520 | 0,2080 | 0,1581| (5776 0,1693 | 10,0387 0,0015
25 0,9800 0,8210 |  0,1590 | 0,1558 | (9604 0,1639 | -0,0049 0,0000
30 1,2000 1,1320 |  0,0680 | 10,0816 | 1 4400 0,1584 | -0,0904 0,0082
35 1,3700 11930 | 01770 | 10,2425 | 1 8769 0,1542 | 10,0228 0,0005
40 1,6800 1,4920 | 0,880 | 10,3158 | 28224 0,1466 | 0,0414 0,0017
45 1,8700 1,7730 | 0,0970 | 0,1814 | 3 4969 0,1419 | -0,0449 0,0020
50 2,1900 2,05630 | 01370 | 10,3000 | 4 7961 0,1340 | 10,0030 0,0000
55 2,3400 2,1860 |  0,1540 | 10,3604 | 5 4756 0,1302 | 10,0238 0,0006
Jumlah 13,3100 11,7580 | 1,5520 | 11,9619 | 21,9141 1,5520 |  0,0000 0,0146
Rata 1,3310 1,1758 | 01552 | 0,1962 | 2,1914 0,1552 | 0,0000 0,0015




A-13

Kode Flow Meter :C
Bukan Valve 1Y

1. Pemeriksaan Skala

Pembacaan Pembacaan Koreksi -
Range Ukur Alat Standar -] byi-% I’
[Qi [xi] [y
( detik) (L) (L) (L) (L) -

0,5500 0,6300 0,0800 0,0400 0,0016

0,6200 0,6700 0,0500 0,0100 0,0001

20 0,5400 0,5600 0,0200 -0,0200 0,0004
0,5700 0,6000 0,0300 -0,0100 0,0001

0,5900 0,6100 0,0200 -0,0200 0,0004

Jumlah 3,0700 0,2000 0,0000 0,0026

Rata-Rata Koreksi 0,0400

Standar Deviasi 0,0255



A-14

2. Pembacaan Berulang

Pembacaan PRatgél::Zt:n Koreksi };Z:ii;?;g:r: ! Residu Square

ITJT(TJgre Standar emAI at [X..yi] [xi]? Regresi Residu

[xi] [Qi] [yi] yreg = a+b[x] | [ViVregl | [ViVreal

(detik) (L) L) L) - L) (8] -

10 0,2400 0,1520 | 0,0880 | 0,0211 | (0576 0,0804 | 0,0076 0,0001
15 0,4000 0,2440 | 0,1560 | 10,0624 | (1600 0,0827 | 10,0733 0,0054
20 0,6200 0,5520 | 0,0680 | 10,0422 | (3844 0,0858 | -0,0178 0,0003
25 0,7400 0,6630 |  0,0770 | 0,0570 | (5476 0,0875 | -0,0105 0,0001
30 0,8300 0,8250 |  0,0050 | 0,0042'| (6889 0,0888 | -0,0838 0,0070
35 1,0800 1,0230 | 0,0570 | 10,0616 | 1 1664 0,0923 | -0,0353 0,0012
40 1,4700 1,3420 | 01280 | 0,1882 | 7 1609 0,0979 | 0,0301 0,0009
45 1,7400 1,5530 | 0,870 | 10,3254 | 30276 0,1017 | 10,0853 0,0073
50 1,9100 1,8420 | 0,0680 | 10,1299 | 36481 0,1041 | -0,0361 0,0013
55 2,2300 2,1340 | 0,0960 | 10,2141 | 49729 0,1087 | -0,0127 0,0002
Jumlah 11,2600 10,3300 | 00,9300 | 11,1059 | 16,8144 0,9300 | 0,0000 0,0238
Rata 1,1260 1,0330 | 10,0930 | 0,1106 | 1,6814 0,0930 | 0,0000 0,0024




A-15

Kode Flow Meter :D
Bukan Valve )
1. Pemeriksaan Skala
Pembacaan Pembacaan Koreksi _
Range Ukur Alat Standar -] byi-% I’
[Qi] [xi] [y
(detik) (L) (L) (L) (L) .

0,3900 0,4000 0,0100 -0,0300 0,0009

0,3700 0,4300 0,0600 0,0200 0,0004

20 0,3500 0,3900 0,0400 0,0000 0,0000

0,3200 0,3700 0,0500 0,0100 0,0001

0,4100 0,4500 0,0400 0,0000 0,0000

Jumlah 2,0400 0,2000 0,0000 0,0014

Rata-Rata Koreksi 0,0400

Standar Deviasi

0,0187



A-16

2. Pembacaan Berulang

Pembacaan PRatgél::Zt:n Koreksi };Z:ii;?;g:r: ! Residu Square

ITJT(TJgre Standar emAI at [X..yi] [xi]? Regresi Residu

[xi] [Qi] [yi] yreg = a+b[x] | [ViVregl | [ViVreal

(detik) (L) L) L) - L) (8] -

10 0,1300 0,1130 |  0,0170 | 10,0022 | (0169 0,0618 | -0,0448 0,0020
15 0,2100 0,1780 |  0,0320 | 10,0067 | 00441 0,0646 | -0,0326 0,0011
20 0,4200 0,3750 |  0,0450 | 00189 | (1764 0,0718 | -0,0268 0,0007
25 0,5300 0,4710 | 0,0590 | 0,0313 | (2809 0,0756 | -0,0166 0,0003
30 0,8100 0,6410 |  0,1690 | 10,1369 | 6561 0,0853 | 10,0837 0,0070
35 0,9900 0,8560 |  0,1340 | 10,1327 | 9801 0,0915 | 10,0425 0,0018
40 1,1700 1,0320 | 01380 | 0,1615| 1 3689 0,0977 | 0,0403 0,0016
45 1,4800 1,3580 | 0,1220 | 10,1806 | 2 1904 0,1085 | 10,0135 0,0002
50 1,7900 1,6260 |  0,1640 | 10,2936 | 32041 0,1192 | 10,0448 0,0020
55 2,1600 2,1320 | 0,0280 | 0,0605 | 4 6656 0,1319 | -0,1039 0,0108
Jumlah 9,6900 8,7820 | 0,080 | 1,0247 | 13,5835 0,9080 | 0,0000 0,0275
Rata 0,9690 0,8782 | 10,0908 | 0,1025| 1,3584 0,0908 | 0,0000 0,0027




A-17

Kode Flow Meter A
Bukan Valve 1Y

1. Pemeriksaan Skala

Pembacaan Pembacaan Koreksi -
Range Ukur Alat Standar -] byi-% I’
[Qi [xi] [y
( detik) (L) (L) (L) (L) -

0,3700 0,4500 0,0800 0,0160 0,0003

0,3300 0,3900 0,0600 -0,0040 0,0000

20 0,3800 0,4400 0,0600 -0,0040 0,0000
0,4000 0,4700 0,0700 0,0060 0,0000

0,4100 0,4600 0,0500 -0,0140 0,0002

Jumlah 2,2100 0,3200 0,0000 0,0005

Rata-Rata Koreksi 0,0640

Standar Deviasi 0,0114



A-18

2. Pembacaan Berulang

Pembacaan PRatgél::Zt:n Koreksi };Z:ii;?;g:r: ! Residu Square

ITJT(TJgre Standar emAI at [X..yi] [xi]? Regresi Residu

[xi] [Qi] [yi] yreg = a+b[x] | [ViVregl | [ViVreal

(detik) (L) L) L) - L) (8] -

10 0,1600 0,0000 |  0,1600 | 10,0256 | (0256 0,1044 | 0,0556 0,0031
15 0,2500 0,2130 | 0,0370 | 0,0093 | (0625 0,1052 | -0,0682 0,0046
20 0,4400 0,3820 |  0,0580 | 0,0255| (1936 0,1068 | -0,0488 0,0024
25 0,7600 05790 |  0,1810 | 10,1376 | (5776 0,1095 | 10,0715 0,0051
30 1,0300 0,7980 |  0,2320 | 0,2390 | 1 0609 0,1118 | 10,1202 0,0145
35 1,3100 1,2830 | 10,0270 | 0,0354 | 3 7161 0,1141 | -0,0871 0,0076
40 1,5200 1,4670 | 0,0530 | 10,0806 | 23104 0,1159 | -0,0629 0,0040
45 1,7500 16780 | 0,0720 | 0,1260 | 3 0625 0,1179 | -0,0459 0,0021
50 1,9900 1,8390 | 0,1510 | 0,3005 | 39601 0,1199 | 0,0311 0,0010
55 2,3100 2,1530 | 01570 | 03627 | 53361 0,1226 | 10,0344 0,0012
Jumlah 11,5200 10,3920 | 1,180 | 11,3420 | 18,3054 1,1280 |  0,0000 0,0455
Rata 1,1520 1,0392 | 01128 | 0,1342 | 1,8305 0,1128 | 0,0000 0,0045




A-19

Kode Flow Meter ‘B
Bukan Valve 1Y

1. Pemeriksaan Skala

Pembacaan Pembacaan Koreksi -
Range Ukur Alat Standar -] byi-% I’
[Qi [xi] [yl
( detik) (L) (L) (L) (L) -

0,7300 0,8000 0,0700 0,0140 0,0002

0,7700 0,7900 0,0200 -0,0360 0,0013

20 0,7200 0,7700 0,0500 -0,0060 0,0000
0,7300 0,7700 0,0400 -0,0160 0,0003

0,7100 0,8100 0,1000 0,0440 0,0019

Jumlah 3,9400 0,2800 0,0000 0,0037

Rata-Rata Koreksi 0,0560

Standar Deviasi 0,0305



A-20

2. Pembacaan Berulang

Pembacaan PRatgél::Zt:n Koreksi };Z:ii;?;g:r: ! Residu Square

ITJT(TJgre Standar emAI at [X..yi] [xi]? Regresi Residu

[xi] [Qi] [yi] yreg = a+b[x] | [ViVregl | [ViVreal

(detik) (L) L) L) - L) (8] -

10 0,3200 0,2030 |  0,1170 | 0,0374 | (1024 0,0887 | 0,0283 0,0008
15 0,6100 0,4980 | 0,1120 | 10,0683 | 3721 0,0902 | 0,0218 0,0005
20 0,7900 0,7320 | 0,0580 | 0,0458 | 6241 0,0011 | -0,0331 0,0011
25 1,0100 0,9980 |  0,0120 | 10,0121 | 1 0201 0,0921 | -0,0801 0,0064
30 1,2100 1,1320 | 0,0780 | 10,0944 | 1 4641 0,0931 | -0,0151 0,0002
35 1,3900 1,2310 | 0,1590 | 10,2210 | 1 9321 0,0940 | 0,0650 0,0042
40 1,7200 1,5980 | 01220 | 10,2098 | 7 9584 0,0957 | 0,0263 0,0007
45 1,9800 18830 | 0,0970 | 10,1921 | 39204 0,0970 | 0,0000 0,0000
50 2,2200 2,1140 | 0,1060 | 10,2353 | 4 9284 0,0981 | 10,0079 0,0001
55 2,3900 2,3120 | 00780 | 10,1864 | 57121 0,0990 | -0,0210 0,0004
Jumlah 13,6400 12,7010 | 00,9390 | 11,3027 | 23,0342 0,9390 | 0,0000 0,0144
Rata 1,3640 1,2701 | 0,0939 | 0,1303 | 2,3034 0,0939 | 0,0000 0,0014




A-21

Kode Flow Meter :C
Bukan Valve 1Y

1. Pemeriksaan Skala

Pembacaan Pembacaan Koreksi -
Range Ukur Alat Standar -] byi-% I’
[Qi [xi] [y
( detik) (L) (L) (L) (L) -

0,6300 0,6700 0,0400 -0,0100 0,0001

0,6200 0,6500 0,0300 -0,0200 0,0004

20 0,6000 0,6400 0,0400 -0,0100 0,0001
0,5400 0,6000 0,0600 0,0100 0,0001

0,6100 0,6900 0,0800 0,0300 0,0009

Jumlah 3,2500 0,2500 0,0000 0,0016

Rata-Rata Koreksi 0,0500

Standar Deviasi 0,0200



A-22

2. Pembacaan Berulang

Pembacaan PRatgél::Zt:n Koreksi };Z:ii;?;g:r: ! Residu Square

ITJT(TJgre Standar emAI at [X..yi] [xi]? Regresi Residu

[xi] [Qi] [yi] yreg = a+b[x] | [ViVregl | [ViVreal

(detik) (L) L) L) - L) (8] -

10 0,2500 0,1790 |  0,0710| 10,0178 | (0625 0,0828 | -0,0118 0,0001
15 0,4100 0,3880 |  0,0220 | 10,0090 | 1681 0,0848 | -0,0628 0,0039
20 0,6500 0,6310 |  0,0190 | 00124 | (4225 0,0879 | -0,0689 0,0047
25 0,7500 0,5120 | 0,2380 | 0,1785| (5625 0,0891 | 10,1489 0,0222
30 0,8600 0,7420 | 0,1180 | 0,1015| (7396 0,0905 | 10,0275 0,0008
35 1,0900 1,0230 |  0,0670 | 0,0730 | 1 1881 0,0935 | -0,0265 0,0007
40 1,4800 1,4180 |  0,0620 | 10,0918 | 21904 0,0985 | -0,0365 0,0013
45 1,7900 15930 | 01970 | 10,3526 | 32041 0,1024 | 0,0946 0,0089
50 1,9300 18160 | 0,1140 | 10,2200 | 37249 0,1042 | 10,0098 0,0001
55 2,2500 2,2160 | 0,0340 | 00765 | 50625 0,1083 | -0,0743 0,0055
Jumlah 11,4600 10,5180 | 0,9420 | 11,1330 | 17,3252 0,9420 | 0,0000 0,0483
Rata 1,1460 1,0518 | 10,0942 | 0,1133| 1,7325 0,0942 | 0,0000 0,0048




A-23

Kode Flow Meter :D
Bukan Valve 1Y

1. Pemeriksaan Skala

Pembacaan Pembacaan Koreksi -
Range Ukur Alat Standar -] byi-% I’
[Qi [xi] [y
( detik) (L) (L) (L) (L) -

0,3900 0,4400 0,0500 0,0040 0,0000

0,4200 0,4700 0,0500 0,0040 0,0000

20 0,3300 0,3900 0,0600 0,0140 0,0002
0,4500 0,4800 0,0300 -0,0160 0,0003

0,4100 0,4500 0,0400 -0,0060 0,0000

Jumlah 2,2300 0,2300 0,0000 0,0005

Rata-Rata Koreksi 0,0460

Standar Deviasi 0,0114



A-24

2. Pembacaan Berulang

Pembacaan PRatgél::Zt:n Koreksi };Z:ii;?;g:r: ! Residu Square

ITJT(TJgre Standar emAI at [X..yi] [xi]? Regresi Residu

[xi] [Qi] [yi] yreg = a+b[x] | [ViVregl | [ViVreal

(detik) (L) L) L) - L) (8] -

10 0,1400 0,1310 |  0,0090 | 0,0013 | (0196 0,0365 | -0,0275 0,0008
15 0,2300 0,2130 | 0,0170 | 10,0039 | ¢ 0529 0,0381 | -0,0211 0,0004
20 0,4400 0,3250 |  0,1150 | 10,0506 | (1936 0,0419 | 0,0731 0,0053
25 0,5500 0,5210 | 0,0290 | 10,0160 | (3025 0,0439 | -0,0149 0,0002
30 0,7200 0,6750 | 0,0450 | 0,0324 | (5184 0,0469 | -0,0019 0,0000
35 0,8900 0,8460 |  0,0440 | 10,0392 | 7921 0,0499 | -0,0059 0,0000
40 1,2200 1,1420 | 0,0780 | 10,0952 | 1 4884 0,0559 | 0,0221 0,0005
45 1,5200 1,4890 | 0,0310 | 10,0471 | 23104 0,0612 | -0,0302 0,0009
50 1,8200 1,7420 | 0,0780 | 10,1420 | 33124 0,0666 | 0,0114 0,0001
55 2,0700 2,0040 | 0,0660 | 10,1366 | 42849 0,0711 | -0,0051 0,0000
Jumlah 9,6000 9,0880 | 0,5120 | 0,5641 | 13,2752 0,5120 | 0,0000 0,0084
Rata 0,9600 0,9088 | 10,0512 | 0,0564 | 1,3275 0,0512 | 10,0000 0,0008




A-25

Kode Flow Meter A
Bukan Valve

RN

1. Pemeriksaan Skala

Pembacaan Pembacaan Koreksi -
Range Ukur Alat Standar -] byi-% I’
[Qi [xi] [y
( detik) (L) (L) (L) (L) -

0,4200 0,4500 0,0300 0,0020 0,0000

0,4100 0,4300 0,0200 -0,0080 0,0001

20 0,4500 0,4900 0,0400 0,0120 0,0001
0,3700 0,4100 0,0400 0,0120 0,0001

0,3900 0,4000 0,0100 -0,0180 0,0003

Jumlah 2,1800 0,1400 0,0000 0,0007

Rata-Rata Koreksi 0,0280

Standar Deviasi 0,0130



A-26

2. Pembacaan Berulang

Pembacaan PRatgél::Zt:n Koreksi };Z:ii;?;g:r: ! Residu Square

ITJT(TJgre Standar emAI at [X..yi] [xi]? Regresi Residu

[xi] [Qi] [yi] yreg = a+b[x] | [ViVregl | [ViVreal

(detik) (L) L) L) - L) (8] -

10 0,1700 0,1660 |  0,0040 | 10,0007 | 00289 0,0481 | -0,0441 0,0019
15 0,2700 0,2540 | 0,0160 | 10,0043 | (0729 0,0497 | -0,0337 0,0011
20 0,4400 0,4290 |  0,0110| 10,0048 | (1936 0,0524 | -0,0414 0,0017
25 0,7700 0,6060 |  0,1640 | 0,1263 | (5929 0,0575 | 0,1065 0,0113
30 1,0400 0,9420 | 0,0980 | 0,1019| 10816 0,0618 | 10,0362 0,0013
35 1,3200 1,1370 | 0,1830 | 10,2416 | 1 7424 0,0662 | 0,1168 0,0136
40 1,5300 1,4960 |  0,0340 | 10,0520 | 2 3409 0,0695 | -0,0355 0,0013
45 1,7500 1,7460 | 0,0040 |  0,0070 | 3 0625 0,0730 | -0,0690 0,0048
50 2,0000 1,9830 | 10,0170 | 10,0340 | 40000 0,0769 | -0,0599 0,0036
55 2,3200 2,2140 | 0,1060 | 10,2459 | 5 3824 0,0819 | 10,0241 0,0006
Jumlah 11,6100 10,9730 | 0,6370 | 0,8185 | 18,4981 0,6370 | 0,0000 0,0413
Rata 1,1610 1,0973| 0,0637 | 0,0819 | 1,8498 0,0637 | 0,0000 0,0041




A-27

Kode Flow Meter ‘B
Bukan Valve 01

1. Pemeriksaan Skala

Pembacaan Pembacaan Koreksi -
Range Ukur Alat Standar -] byi-% I’
[Qi [xi] [yl
( detik) (L) (L) (L) (L) -

0,8100 0,8900 0,0800 0,0340 0,0012

0,7800 0,8200 0,0400 -0,0060 0,0000

20 0,7200 0,7600 0,0400 -0,0060 0,0000
0,7500 0,7800 0,0300 -0,0160 0,0003

0,7700 0,8100 0,0400 -0,0060 0,0000

Jumlah 4,0600 0,2300 0,0000 0,0015

Rata-Rata Koreksi 0,0460

Standar Deviasi 0,0195



A-28

2. Pembacaan Berulang

Pembacaan PRatgél::Zt:n Koreksi };Z:ii;?;g:r: ! Residu Square

ITJT(TJgre Standar emAI at [X..yi] [xi]? Regresi Residu

[xi] [Qi] [yi] yreg = a+b[x] | [ViVregl | [ViVreal

(detik) (L) L) L) - L) (8] -

10 0,3300 0,2890 |  0,0410 | 0,0135| 1089 0,0438 | -0,0028 0,0000
15 0,6300 0,5940 |  0,0360 | 0,0227 | ¢ 3969 0,0572 | -0,0212 0,0004
20 0,8000 0,6290 | 0,1710| 10,1368 | (6400 0,0647 | 10,1063 0,0113
25 1,0100 0,9940 |  0,0160 | 0,0162 | 1 0201 0,0740 | -0,0580 0,0034
30 1,2200 1,1880 | 0,0320 | 10,0390 | 1 4884 0,0834 | -0,0514 0,0026
35 1,4000 1,3320 | 0,0680 | 10,0952 | 1 9600 0,0014 | -0,0234 0,0005
40 1,7300 1,5430 |  0,1870 | 10,3235 | 29929 0,1060 | 0,0810 0,0066
45 1,9800 1,9420 | 0,0380 | 10,0752 | 39204 0,1171 | -0,0791 0,0063
50 2,2400 2,0060 | 02340 | 05242 | 50176 0,1287 | 10,1053 0,0111
55 2,4000 2,3210 | 0,0790 | 0,189 | 57600 0,1358 | -0,0568 0,0032
Jumlah 13,7400 12,8380 | 0,020 | 11,4359 | 23,3052 0,9020 | 0,0000 0,0454
Rata 1,3740 1,2838 | 0,0902 | 0,1436 | 2,3305 0,0902 | 0,0000 0,0045




A-29

Kode Flow Meter :C
Bukan Valve 01

1. Pemeriksaan Skala

Pembacaan Pembacaan Koreksi -
Range Ukur Alat Standar [yi-¥i] [yi-y; I
[Qi [xi] [yl
(detik) (L) (L) (L) (L) -

0,6000 0,6600 0,0600 0,0140 0,0002

0,5400 0,5900 0,0500 0,0040 0,0000

20 0,6100 0,6400 0,0300 -0,0160 0,0003
0,5800 0,6300 0,0500 0,0040 0,0000

0,6300 0,6700 0,0400 -0,0060 0,0000

Jumlah 3,1900 0,2300 0,0000 0,0005

Rata-Rata Koreksi 0,0460

Standar Deviasi 0,0114



A-30

2. Pembacaan Berulang

Pembacaan PRatgél::Zt:n Koreksi };Z:ii;?;g:r: ! Residu Square

ITJT(TJgre Standar emAI at [X..yi] [xi]? Regresi Residu

[xi] [Qi] [yi] yreg = a+b[x] | [ViVregl | [ViVreal

(detik) (L) L) L) - L) (8] -

10 0,2600 0,2140 | 0,0460 | 0,0120 | (0676 0,0294 | 10,0166 0,0003
15 0,4200 0,3370 |  0,0830 | 00349 | 1764 0,0301 | 0,0529 0,0028
20 0,6500 0,6090 |  0,0410 | 0,0267 | (4225 0,0311 | 0,0099 0,0001
25 0,7600 0,7510 | 0,0090 | 0,0068 | (5776 0,0316 | -0,0226 0,0005
30 0,8600 0,8820 | -0,0220 | -0,0189 | (7396 0,0320 | -0,0540 0,0029
35 1,1000 1,1560 | -0,0560 | -0,0616 | 1 2100 0,0331 | -0,0891 0,0079
40 1,4900 1,4210 | 0,0690 | 01028 | 2201 0,0348 | 10,0342 0,0012
45 1,7800 1,6640 |  0,1160 | 10,2065 | 3 1684 0,0360 | 0,0800 0,0064
50 1,9400 1,8990 | 0,0410 | 10,0795 | 37636 0,0367 | 10,0043 0,0000
55 2,2700 2,2640 | 0,0060 | 10,0136 | 51529 0,0382 | -0,0322 0,0010
Jumlah 11,5300 11,1970 | 0,3330 | 10,4022 | 17,4987 0,3330 | 0,0000 0,0232
Rata 1,1530 1,1197 | 0,0333 | 0,0402 | 1,7499 0,0333 | 0,0000 0,0023
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Kode Flow Meter :D
Bukan Valve 01

1. Pemeriksaan Skala

Pembacaan Pembacaan Koreksi -
Range Ukur Alat Standar -] byi-% I’
[Qi [xi] [yl
( detik) (L) (L) (L) (L) -

0,3800 0,4000 0,0200 -0,0100 0,0001

0,4000 0,4400 0,0400 0,0100 0,0001

20 0,4500 0,4800 0,0300 0,0000 0,0000
0,4500 0,4900 0,0400 0,0100 0,0001

0,3700 0,3900 0,0200 -0,0100 0,0001

Jumlah 2,2000 0,1500 0,0000 0,0004

Rata-Rata Koreksi 0,0300

Standar Deviasi 0,0100
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2. Pembacaan Berulang

Pembacaan PRatgél::Zt:n Koreksi };Z:ii;?;g:r: ! Residu Square

ITJT(TJgre Standar emAI at [X..yi] [xi]? Regresi Residu

[xi] [Qi] [yi] yreg = a+b[x] | [ViVregl | [ViVreal

(detik) (L) L) L) - L) (8] -

10 0,1500 0,0790 |  0,0710 | 0,0107 | (0225 0,0758 | -0,0048 0,0000
15 0,2400 0,1890 |  0,0510| 10,0122 | 0576 0,0791 | -0,0281 0,0008
20 0,4500 0,2980 |  0,1520 | 0,0684 | (2025 0,0868 | 0,0652 0,0043
25 0,5500 0,4580 |  0,0920 | 10,0506 | (3025 0,0904 | 0,0016 0,0000
30 0,8300 0,6840 |  0,1460 | 0,1212| 6889 0,1007 | 10,0453 0,0021
35 0,9000 0,8970 | 0,0030 | 0,0027 | (8100 0,1032 | -0,1002 0,0100
40 1,2200 1,0620 |  0,1580 | 10,1928 | 1 4884 0,1149 | 10,0431 0,0019
45 1,5100 1,4160 |  0,0940 | 10,1419 | 7 2801 0,1255 | -0,0315 0,0010
50 1,8300 1,7130 | 01170 | 10,2141 | 33489 0,1372 | -0,0202 0,0004
55 2,0800 1,9040 | 0,1760 | 10,3661 | 4 3264 0,1463 | 10,0297 0,0009
Jumlah 9,7600 8,7000 | 1,0600 | 1,1807 | 13,5278 1,0600 |  0,0000 0,0213
Rata 0,9760 0,8700 | 10,1060 | 0,1181| 1,3528 0,1060 | 0,0000 0,0021




LAMPIRAN B
LISTING PROGRAM MIKROKONTROLER
ARDUINO UNO

PENGENDALIAN LEVEL AIR

#define trigPin 3

#define echoPin 5

#define relayPin 4

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);
pinMode(relayPin, OUTPUT);

}

void loop() {
float Waktu, Jarak, Relay;
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds (2);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds (10);
digitalWrite(trigPin, LOW);
Waktu = pulseln(echoPin, HIGH);
Jarak = (Waktu/2) /29.1;
if (Jarak > 15){

Serial.printIn("pompa nyala");

digitalWrite(relayPin, HIGH);
delayMicroseconds (10);
}
else {
Serial.print(Jarak);
Serial.print("cm'");
Serial.printin();
digitalWrite(relayPin, LOW);
delayMicroseconds(10);
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¥
delay (1000);

PENGENDALIAN LAJU ALIRAN

int ledPin = 13;
int inPinl = 2;
int inPin2 = 4;
intinPin3=7;
int inPin4 = 8;
int inPin5 = 12;
int solenoidl = 0;
int solenoid2 = 0;
int solenoid3 = 0;
int solenoid4 = 0;
int solenoid5 = 0;

void setup() {
pinMode(ledPin, OUTPUT);
pinMode(inPinl1, INPUT);
pinMode(inPin2, INPUT);
pinMode(inPin3, INPUT);
pinMode(inPin4, INPUT);
pinMode(inPin5, INPUT);
Serial.begin(9600);

¥

void loop() {
solenoidl = digitalRead(inPinl);
solenoid2 = digitalRead(inPin2);
solenoid3 = digitalRead(inPin3);
solenoid4 = digitalRead(inPin4);
solenoid5 = digitalRead(inPin5);
if (solenoidl == HIGH) {

digitalWrite(ledPin, HIGH);



delay(10000);
k
else {
digitalWrite(ledPin, LOW);

}
if (solenoid2 == HIGH) {
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(15000);
}
else {
digitalwrite(ledPin, LOW);
}
if (solenoid3 == HIGH) {
digitalwrite(ledPin, HIGH);
delay(20000);
}
else {
digitalwrite(ledPin, LOW);
}
if (solenoid4 == HIGH) {
digitalWrite(ledPin, HIGH);
delay(25000);
}
else {
digitalWrite(ledPin, LOW);
}
if (solenoid5 == HIGH) {
digitalwrite(ledPin, HIGH);
delay(30000);
}
else {
digitalWrite(ledPin, LOW);
}
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LAMPIRAN C
SERTIVIKAT KALIBRASI GELAS UKUR
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LAMPIRAN D
KUMPULAN DATA SHEET
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