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Abstrak : Temperatur zat merupakan salah satu besaran penting dalam termodinamika. Temperatur zat dapat
diketahui dengan menggunakan termometer. Termometer yang sering digunakan adalah termometer gelas air
raksa. Dengan menggunakan termometer ini temperatur suatu zat dapat diketahui secara langsung. Pada
umumnya jangkauan pengukuran termometer gelas air raksa antara 0 °C sampai dengan 200 °C. Semakin lebar
jangkauan pengukuran termometer gelas air raksa, semakin panjang dimensi termometer gelas air raksa.
Dengan menggunakan termometer yang panjang, pengukuran temperatur menjadi tidak praktis lagi. Untuk
mengatasi hal ini, pengukuran temperatur dapat dilakukan dengan menggunakan termometer digital dengan
sensor berupa termokopel tipe K. Dengan menggunakan sensor tersebut, secara teoritis, pengukuran temperatur
dapat dilakukan sampai temperatur 1250 °C.

Kata kunci : temperatur, termometer, digital
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. PENDAHULUAN sambungan logam diilustrasikan pada Gambar
Jumlah elektron bebas pada suatu keping logam 1.
tergantung pada temperatur dan jenis logam

yang bersangkutan. Dua buah pasangan logam NN
= =

Cu Cu
CONSTANTAN = ¥ == T = CONSTANTAN

ujungnya berada pada temperatur yang ‘\)T\’ 1 % s
\ /‘{ AB)

yang ujung-ujungnya disatukan dan setiap

berbeda, pada salah satu sambungannya akan IRON

_ . ety ———————— e —
menunjukkan adanya beda potensial. Beda TEMPERATURE REFERENCE

potensial antara kedua pasangan logam
Gambar 1

tersebut tergantung pada selisih temperatur
Beda potensial antara kedua pasangan logam
akibat beda temperatur pada kedua ujung

Beda potensial antara kedua pasangan logam sambungan

antara ujung-ujung sambungan, Doebolin [1].

akibat beda temperatur antara kedua ujung
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Bila salah satu

sambungan

temperatur pada ujung
beda

potensial antara kedua ujung sambungan logam

dijaga konstan, maka

akan sebanding dengan temperatur ujung

sambungan yang lain. Cara paling mudah
menjaga temperatur ujung sambungan berada
pada harga yang konstan adalah dengan

menempelkan ujung sambungan tersebut pada

sesuatu yang sedang berubzh fasa. Pada
umumnya temperatr yang diadikan temperatur
referenss adzish =mperatur es yang sedang

mencar pacs =kanan 1 atmosfir. Pada tingkat

mencair akan mempunyai

yang
yairg

-

S=—ourozn logam seperti yang telah diuraikan
Sifat
s=——o«ops! seperti yang telah diuraikan, dapat

)

dsebut dengan termokopel.

smanfzztkan untuk mengetahui  temperatur
—In -ALM +ALM
[ [rs]  [e]

1]

suatu zat. Agar temperatur suatu zat yang

terukur oleh termokopel dapat ditampilkan
menjadi suatu besaran yang berarti, diperlukan
beberapa komponen-komponen tertentu yang
secara keseluruhan membentuk suatu alat ukur
temperatur digital.
tersebut adalah IC AD595, mikrokontroller, dan

LCD.

Komponen-komponen

Il. IC AD595

IC AD595 adalah salah satu IC yang dapat
digunakan sebagai penguat sinyal yang berasal
dari termokopel. Pada IC ini juga terdapat cold
junction compensator. Termokopel tipe K dapat
langsung dihubungkan dengan IC AD595 dan IC
AD595 akan menghasilkan output tegangan 10
mV/°C, Hasibuan [2]. Diagram blok fungsional
IC AD595 dapat dilihat pada Gambar 2.

TOMP VO FB
[a] [e] T[%]

ADS584/AD595 l

OVERLCAD
DETECY
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Gambar 2

Diagram blok fungsional IC AD585




Rangkaian dasar IC AD595 yang digunakan

untuk mengukur  * temperatur dengan
menggunakan sensor termokopel tipe K dapat
dilihat pada Gambar 3. Dengan menggunakan
rangkaian tersebut, output yang dapat
dihasilkan oleh IC AD595 berkisar antara 0 Volt

sampai dengan 3 Volt. Atau dengan kata lain,

CONSTANTAN
{ALUMEL}

AD5g84/

Termometer Digital Dengan Sensor Termokopel K

sistem tersebut dapat mengukur temperatur
dengan jangkauan pengukuran 0°C sampai
dengan 300°C. Bila catu daya pada kaki 11 (V+)
diberi tegangan 15 Volt, maka sistem tersebut
dapat mengukur temperatur dengan jangkauan
pengukran 0°C sampai dengan 1250°C, [2].

1omyie

-

OVERLCAD
DETECT

N\ AD595
) i s 13
! i
Ef‘;ggomg;} I I 1 [ N R Y [ ICH R N R S
BESA] STRIY) S COMMON
Gambar 3

Rangkaian dasar IC AD595

lll. MIKROKONTROLLER ATMega8535
Output IC AD595 sebenarnya bisa secara
diukur

Voltmeter. Tegangan yang terukur (dalam mV)

langsung dengan  menggunakann
dibagi 10 merupakan temperatur yang terukur
pada ujung termokopel. Untuk kepentingan
praktis, output IC AD595 diolah terlebih dahulu
dengan menggunakan Anakg to Digital
Converter (ADC). Sinyal analoj yang berasal
dari IC AD585 oleh ADC diubah menjadi sinyal

digital [2].

Untuk keperluan pengolahan sinyal analog
menjadi sinyal digital, digunakan mikrokontroller
ATMega8535. Mikrokontroller ini mempunyai 8
jalur ADC dengan resolusi 10 bit. Jalur-jalur
ADC tersebut terdapat pada PORTA.0 sampai
dengan PORTA.7 (kaki 33 s.d kaki 40). Bentuk
mikrokontroller ATMega8535 dan penamaan
kaki-kakinya dapat dilihat pada Gambar 4 [2].
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Gambar 4

Mikrokontroller ATMega8535

V. LCD

LCD pada termometer digital digunakan sebagai
penunjuk alat ukur. LCD yang digunakan adalah
LCD tipe LMB162A. Agar LCD ini
digunakan sebagai tampilan hasil pengukuran,

dapat

kaki-kaki
sumber catu daya dan kaki-kaki mikrokontroller.

LCD harus dihubungkan dengan

Hubungan antara kaki-kaki LCD dengan kaki-
kaki mikrokotroller dapat dilihat pada Tabel 1.
LCD tipe LMB162A dapat dilihat padaGambar 5,

[3].
Tabel 1

Hubungan antara LCD dan ATMega8535

LCD ATMega8535

RS (PIN 4) PX.0

RD (PIN 5) PX.1

EN (PIN 6) PX.2
DB4 (PIN 11) PX.4
DB5 (PIN 12) PX.5
DB6 (PIN 13) PX.6
DB7 (PIN 14) PX.7

Gambar 5

LCD tipe LMB162A

V. SKEMATIK RANGKAIAN

Skematik rangkaian alat ukur temperatur digital
dapat dilihat pada Gambar 6. Output IC AD595
dihubungkan dengan kaki ADCO ATMega8535.
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Hasil konversi data analog menjadi data digital
ditampilkan ke LCD PORTC
Atmega8535, Williams [4].

melalui
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alat ukur temperatur yang lain. Hasil
w i " P perigukuran temperatur oli dengan
menggunakan alat ukur temperatur yang lain

ERESERFE]
b
4
bt

ngwm%q dan hasil nilai konversi ADC pada alat ukur
digital dicatat. Pada temperatur kurang dari 150

ATHego8315 °C pengukuran temperatur oli dilakukan dengan

Gambar 6 menggunakan termometer gelas air raksa. Pada

Skematik rangkaian alat ukur temperatur digital temperatur lebih dari 150 °C pengukuran
VI. PENGUJIAN ALAT UKUR TEMPERATUR temperatur oli dilakukan dengan menggunakan
DIGITAL infra red termometer. Hasil pengujian dapat
Pengujian alat ukur temperatur digital dilakukan dilihat pada Tabel 2. Grafik antara nilai konversi
ADC dan temperatur pengukuran dapat dilihat

pada Gambar 7, [2].

dengan cara mengukur temperatur oli yang
dipanaskan dengan menggunakan alat ukur
temperatur digital dan dengan menggunakan

Tabel 2
Data pengujian alat ukur temperatur digital
Nilai ) Temperatur Nilai . Temperatur Nilai . Temperatur f
Konversi °c Konversi °c Konversi °c !
ADC ADC | ADC

6 2 207 ' 92 388 196
49 24 218 98 400 202
58 25 227 101 408 206
59 25 238 108 418 212
69 32 247 111 428 217
79 36 258 118 438 221
89 41 287 120 449 225
98 45 276 125 459 232
104 47 288 131 468 235
114 53 298 138 479 241
124 59 308 140 487 247
136 63 317 y 145 498 251
148 | 66 326 | 152 509 257
158 70 339 i 170 519 262
168 76 350 i 176 527 268
180 78 358 182 538 271
188 80 367 186 549 278
196 88 379 180 558 280

189

—
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VIl. ANALISA DATA Jika persamaan tersebut diterapkan maka pada

Dari hasil pengujian dapat dilihat bahwa antara nilai konversi ADC yang rendah (nilai konversi

temperatur dengan nilai konversi ADC ADC kurang dari 148) terjadi penyimpangan

berkorelasi fiier. Persamaan yang nilai temperatur yang cukup signifikan. Nilai

mengkorelasikan antara nilai konversi ADC konversi ADC, temperatur, dan nilai temperatur

dengan temperatur adalah : dari  perhitungan dengan  menggunakan

y = 0.5206 X 9.9593 ......... (1) persamaan 1 dapat dilihat pada Tabel 3.

Grafik Temperatur vs Nilai Konversi ADC
y = 0.5206x - 9.9593

300

250

200 -

150 - B -

. Linear (°C)

[3s T

Sy R TR IR S -
o} i00 200 300 400 500 600

Gambar 7
Grafik pengujian alat ukur temperatur digital

Tabel 3
Nilai konversi ADC, temperatur terukur, dan temperatur hasil perhitungan

Nilai konversi ADC Temgeratur Temp_eratur hgsil
C perhitungan "C
B 2 7
i 49 24 16
58 25 20
59 25 21
89 32 26
79 36 31
89 41 36
98 45 41
104 47 44
114 53 49
124 59 55
| 136 63 61
; 148 66 87

200




Untuk mengatasi kesalahan yang cukup
signifikan pada perhitungan nilai temperatur jika
digunakan persamaan 1, perlu dicari korelasi
yang baru antara nilai konversi ADC dengan

temperatur. Korelasi yang baru dicari untuk nilai

Termometer Digital Dengan Sensor Termokopel K

konversi ADC dari 2 sampai dengan 227. Grafik
korelasi antara nilai konversi ADC dengan
untuk nilai  konversi

temperatur 2 sampai

dengan 227 dapat dilihat pada Gambar 8.

(o] 50 100
Nilai konversi ADC

Grafik Temperatur vs Nilai Konversi Apc

+ Series1
~—— Linear (Series1)

200 250

Gambar 8

Grafik korelasi antara nilai konversi ADC dengan temperatur untuk nilai konversi ADC 2
sampai dengan 227

Persamaan yang mengkorelasikan antara nilai
konversi ADC dengan temperatur untuk nilai
konversi ADC 2 sampai dengan 227 adalah :

menggunakan persamaan 2 dapat dilihat pada
Tabel 4.

Padz T ili lisi
y=0.4405x + 1.0853 ... 2) ada Tabel 4 dapat dilihat bzhwa selisih
.y . . maksim n r r ngan
Nilai konversi ADC, temperatur, dan nilai aksimum antara temperatur terukur denga
. . mper; hasi i ‘ .
temperatur dar perhitungan dengan temperatur hasil perhitungan adalah 4 °C
(teriadi pada nilai konversi ADC 188).
Tabel 4
Nilai konversi ADC, temperatur terukur, dan temperatur hasil perhitungan
Nilai konversi Temperatur Temperatur hasil Nilai konversi Temperatur Temperatur hasil
ADC °C perhitungan °C ADC °C perhitungan °C
6 2 4 124 59 56
49 24 23 136 63 61
58 25 27 148 66 66
59 25 27 158 70 71
69 32 31 168 76 75
79 36 36 180 78 80
89 41 40 188 80 84
98 45 44 196 88 87
104 47 47 207 92 92
114 53 51 218 98 97
201
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Korelasi antara nilai konversi ADC dengan korelasi antara nilai konversi ADC dengan
temperatur yang berikutnya diamati untuk nilai temperatur untuk nilai konversi 227 sampai
konversi ADC 227 sampai dengan 326. Grafik dengan 326 dapat dilihat pada Gambar 9.

Grafik Temperatur vs Nilai Konversi ADC

« Series1
— Linear (Series 1)

200 220 240 260 280 300 320 340
Nilai Konversi ADC

Gambar 9

Grafik korelasi antara nilai konversi ADC dengan temperatur untuk nilai konversi ADC 227
sampai dengan 326
Persamaan yang mengkorelasikan antara nilai menggunakan persamaan 3 dapat dilihat pada
konversi ADC dengan temperatur untuk nilai Tabel &. '

konversi ADC 227 sampai dengan 326 adaiah :

y = 0.4941 x - 10.739 ......... 3) Pada Tabel 5 dapat dilihat bahwa selisih
Nilai konversi ADC, temperatur, dan nilai maksimum antara temperatur terukur dengan
temperatur hasil perhitungan adalah 2 °C

(terjadi pada nilai konversi ADC 326).

temperatur dari perhitungan dengan

Tabel 5
Nilai konversi ADC, temperatur terukur, dan temperatur hasil perhitungan

. -
| Nilai konversi ADC Temoperatur Temp_eratur h?sn
; C perhitungan "C
‘ 227 101 101
5 238 108 107
: 247 111 111
258 118 117
i 267 ) 120 121

276 125 128

288 131 132

298 138 137

308 140 141

317 145 146

326 152 150
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Korelasi antara nilai konversi ADC dengan korelasi antara nilai konversi ADC dengan
temperatur yang berikutnya diamati untuk nilai temperatur untuk nilai konversi 326 sampai
konversi ADC 326 sampai dengan 558. Grafik dengan 558 dapat dilihat pada Gambar 10.

Grafik Temperatur vs Nilai konversi ADC

o Seriest i
——Linear (Series1)

300" 350 400 450 500 550 600
Nilai Kenversi ADC

Gambar 10

Grafik korelasi antara nilai konversi ADC dengan temperatur untuk nilai konversi ADC 326
sampai dengan 558

Persamaan yang mengkorelasikan antara nilai menggunakan persamaan 4 dapat dilihat pada
konversi ADC dengan temperatur untuk nilai Tabel 6.

konversi ADC 326 sampai dengan 558 adalah :
y=05178 X—6.3466 ......... 4) Pada Tabel 6 dapat dilihat bahwa selisih

Nilai konversi ADC, temperatur, dan nilai maksimum antara temperatur terukur dengan

temperatur hasil perhitungan adalah 10 °C

temperatur dari perhitungan dengan
(terjadi pada nilai konversi ADC 326).
Tabel 6
Nilai konversi ADC, temperatur terukur, dan temperatur hasil perhitungan

- : Temperatur Temperatur hasil
Nilai'’konversi ADC % perhitungan °C

326 152 162

339 170 | 169

350 176 | 175

358 182 179

367 - 186 184

379 190 180

388 196 | 195

400 202 i 201

408 i 208, 205

418 212 210

428 | 217 215
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Tabel 6
Nilai konversi ADC, temperatur terukur, dan temperatur hasil perhitungan
o : Temperatur Temperatur hasil
Nilai konversi ADC °c perhitungan °C
438 221 220
449 225 226
459 232 231
468 235 236
479 241 242
487 247 248
498 251 252
509 257 257
519 262 262
527 268 267
538 271 272
549 278 278
558 280 283
Temperatur hasil perhitungan pada nilai Viil. KESIMPULAN

konversi ADC 326 menunjukkan nilai yang
berbeda bila perhitungan dilakukan dengan
menggunakan persamaan (3) dan persamaan
(4). Bila digunakan persamaan (3) temperatur
hasil perhitungan adalah 150 °C. Bila digunakan
persamaan (4) temperatur hasil perhitungan
162 °C. Karena perbedaan hasil perhitungan
cukup signifikan, pada selang nilai konversi
ADC 326 dan 339 perlu dicari korelasi yang
baru.

Berdasarkan persamaan (3) pada nilai konversi
ADC 326 temperatur hasil perhitungan adalah
150 °C. Berdasarkan persamaan (4) pada nilai
konversi ADC 339 temperatur hasil perhitungan
adalah 1869
tersebut korelasi antara nilai konversi ADC

°C. Berdasarkan kedua data
dengan temperatur pada selang nilai konversi

ADC 326 sampai dengan 339 adalah :
y=0.5178 x-6.3466 .......... (5)

204

Dari pembahasan pada paragrap-paragrap
sebelumnya, dapat disimpulkan bahwa alat ukur
temperatur digital dengan komponen-komponen
penyusun seperti yang telah dijelaskan, sangat
memungkinkan digunakan untuk mengukur
temperatur dengan jangkauan pengukuran 2 ‘C
sampai dengan 280 °C. Agar temperatur yang
ditampilkan oleh termometer digital sesuai
yang
konversi

dengan temperatur "sebenarnya’,
ADC menjadi

temperatur dilakukan dengan menggunakan

pengubzahan nilai
beberapa persamaan yang telah diuraikan
sebelumnya. Bila nilai konversi ADC berharga 2
sampai dengan 227 maka digunakan
persamaan (2). Bila nilai konversi ADC berharga
227 sampai dengan 326 maka digunakan
persamaan (3). Bila nilai konversi ADC berharga
326 sampai dengan 339 maka digunakan

persamaan (5). Bila nilai konversi ADC berharga




339 sampai dengan 558 maka digunakan
persamaan (1).
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