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Nomor : B-34/AL.01.02/F2/2024          Tangerang Selatan, 4 Juni 2024
Sifat : Biasa
Lampiran : 2 (Dua) Lembar
Hal : Undangan Seminar dan Workshop

Yth.

Daftar Undangan Terlampir

di

tempat      

 
Dalam rangka memperingati Hari Metrologi Sedunia tahun 2024,  Deputi Standar

Nasional Satuan Ukuran (SNSU - BSN) bekerja sama dengan Institut Teknologi Bandung (ITB)

akan  melaksanakan  kegiatan  seminar  dan  workshop  mengenai  ”Peran  Metrologi  dalam

Inovasi Teknologi untuk Pembangunan Berkelanjutan : Kolaborasi Akademi, Infrastruktur Mutu

dan Industri”.

Terkait hal tersebut kami mengundang Bapak/Ibu untuk berpartisipasi pada acara

tersebut yang akan diselenggarakan pada :

Hari/Tanggal : Kamis, 6 Juni 2024

Pukul : 08.30 – 16.00 WIB

Tempat : Aula Timur ITB

Jl. Ganesa No.10 Bandung

Demikian undangan ini disampaikan, atas perhatian dan kehadirannya, diucapkan
terima kasih.

 
Direktur  Standar  Nasional  Satuan
Ukuran Termoelektrik dan Kimia,

     ${ttd}

Ghufron Zaid

Dokumen ini telah ditandatangani secara elektronik yang diterbitkan oleh Balai Sertifikasi Elektronik (BSrE), BSSN
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Lampiran I
Nomor : B-34/AL.01.02/F2/2024
Tanggal : 4 Juni 2024

Susunan Acara Seminar dan Workshop Hari Metrologi Sedunia 2024

N
o

Time Agenda PIC

1 08.00 – 09.00 Registrasi peserta Host

2 09.00 – 09.10 Pembukaan dan menyanyikan lagu Indonesia Raya MC
3 09.10 – 09.30 Sambutan oleh

 Prof. Brian Yuliarto, Ph.D. (Dekan Fakultas Teknologi 
Industri, Institut Teknologi Bandung)

 Yustinus Kristianto Widiwardono, MIT (Deputi 
Standar Nasional Satuan Ukuran (SNSU) BSN)

MC

4 09.30 – 11.45 Seminar :
 Pengembangan Sistem Cerdas untuk Pembangunan 

Berkelanjutan
Prof. Deddy Kurniadi (Guru Besar Instrumentasi dan 
Kontrol, FTI ITB)

 Peran Metrologi dalam Inovasi Teknologi untuk 
Pembangunan Berkelanjutan
Helmi Zaini, M.Sc (Metrolog Ahli Madya, SNSU-BSN)

 Tantangan dan Kesempatan Industri dalam 
Mengimplementasikan Inovasi Teknologi Terbaru untuk
Meningkatkan Daya Saing Produk
C. Cordova, S.T., M.Sc. (Head of Business 
Development Digital Transformation, PT. Yokogawa 
Indonesia)

Moderator

5 11.45 – 12.00 Sesi Presentasi Promosi
6 12.30 – 13.00 Ishoma

7 13.00 – 16.00 Workshop (dilaksanakan secara paralel):
 Panduan Kalibrasi Kalibrator Resistansi DC

Lukluk Khairiyati, M.T. (Metrolog Ahli Madya, SNSU-
BSN)

 Panduan Kalibrasi Mesin Uji Gaya Tarik/Tekan 
(Uniaxial Testing Machine)
Arif Rahman Hakim (Penelaan Ketelusuran Standar 
Fisik, SNSU-BSN)

 Pengembangan Sistem Kalibrasi Ultrasonografi (USG)
Prof. Dr. Suprijanto, S.T., M.T. (Guru Besar 
Instrumentasi dan Kontrol, FTI ITB)

Moderator 1 & 
Moderator 2

Dokumen ini telah ditandatangani secara elektronik yang diterbitkan oleh Balai Sertifikasi Elektronik (BSrE), BSSN
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Lampiran II
Nomor : B-34/AL.01.02/F2/2024
Tanggal : 4 Juni 2024

Daftar Undangan Acara Seminar dan Workshop Hari Metrologi Sedunia 2024

No. Peserta Asal Lembaga/Instansi

1
Olga Andini Febrina 
Samosir

AKADEMI METROLOGI DAN INSTRUMENTASI

2 Akhdan Nadhif Maulana AKADEMI METROLOGI DAN INSTRUMENTASI

3 Rhakamerta Hijazi INSTITUT TEKNOLOGI BANDUNG

4 Nurlaela Qodariyah BALAI BESAR TEKSTIL

5 Afrianto Budi B. N.
LABORATORIUM KALIBRASI PT PLN (PERSERO) 
PUSAT SERTIFIKASI

6 Faisol
LABORATORIUM KALIBRASI PT PLN (PERSERO) 
PUSAT SERTIFIKASI

7 Dera Ruliana
LABORATORIUM KALIBRASI PT PLN (PERSERO) 
PUSAT SERTIFIKASI

8 Dede Suryana PT. KAWAN LAMA

9 Raka Ari Priambodo INSTITUT TEKNOLOGI BANDUNG

10 Diaz Alal Habi PT KALIMAN

11 Dirman Ruliaman PT. DIGITAL AKURASI SISTEM

12 Asha Lusiana PT. CALFINDO BERKAH MANDIRI

13 Andriano Setyawardhana PT. CALFINDO BERKAH MANDIRI

14 Rudiyanto PT RUKUN SEJAHTERA TEKNIK

15 Kiki Andriyanto PT. MUTU GLOBAL INSTRUMENTASI

16 Bilva Putra Herdian PT. BIOFARMA PERSERO

17 Syakir Almas A. BBT

18 Lalu Febrian Wiranata POLITEKNIK NEGERI BALI

19 Masitoh ITB

20
Syafril Agustion 
Tomayahu

LABORATORIUM FISIKA / UNIVERSITAS NEGERI 
GORONTALO

21 Tio Jaka Dewa PT PATRA SOLUSI INSTRUMENTASI

22
Bagus Redytiawan 
Hendriyanto

PT PATRA SOLUSI INSTRUMENTASI

23 Saeful Bahri UNIVERSITAS MUHAMMADIYAH JAKARTA

24 Fannisa Rahman LAB AKUSTIK DAN VIBRASI SNSU BSN

25 Maharani Ratna Palupi LABORATORIUM AKUSTIK DAN VIBRASI SNSU BSN

Dokumen ini telah ditandatangani secara elektronik yang diterbitkan oleh Balai Sertifikasi Elektronik (BSrE), BSSN
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Tantangan dan Kesempatan Industri
dalam Penerapan Teknologi untuk

Meningkatkan Daya Saing Produk

C. Cordova, M.Sc.

Head of Digital Solution Business Development

Yokogawa Indonesia

Bandung, 6 Juni 2024
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My own journey

B.Sc, Teknik Fisika (Intelligent Control)

Institut Teknologi Bandung

Course on Strategic Entrepreneurship

ESADE Business School (Spain)

Course on Smart District Energy

Aarhus University (Denmark)

M.Sc, Mechanical Engineering 

(Sustainable Energy 

Technology)

TUEindhoven / KTH Sweden

Instrument Engineer / Maintenance Supervisor

MedcoEnergi

Product Design Engineer

ClimateWell AB (Sweden)

DCS System Engineer

Yokogawa Netherlands

Product Manager

Yokogawa Europe HQ (Netherlands)

System Product Senior Manager

Yokogawa Indonesia

Digital Transformation Consultant

Corporate Marketing Senior Manager

Yokogawa Indonesia

2008 2012 2013 2015 2019 2021

Interest :

Digital transformation, business process improvement, data science, marketing and business strategy, energy & 

sustainability, organization and human development

Graduated Graduated

2011

SIRI Assessor

2023

Head of Digital Solution 

Business Development

Yokogawa Indonesia
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Disclaimer and Prologue

3

Some contents and pictures are taken from various sources and its right belongs 
to the original creators. They are only used for educational purpose during this 
seminar.

Digital Transformation point of view is taken, with examples of digital technology 
implementation. However, the essence can be widely implemented in various 
fields.
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Discussion Topic

4

1. Global industry challenges

2. Competitiveness key factors

3. How we see the future of industry and society

4. Technology adoption frameworks

5. Key success factors

6. Sample case

7. Summary
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Industry Global Challenge (Drivers for Digital Transformation)

Workforce dynamics

Commodity price fluctuation

CAPex optimization

Tighter regulations

Fast competition

Cloud

Big data goes cross-enterprise

AI is front and center

IT and OT convergence

Consumer technologies

Customer insightsNature (COVID19)*
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Todays’ Competitiveness Key Factors

6
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See the entire 

operation at a glance

When all data is integrated, customers will be able to better 

understand cause and effect and links between plan 

utilization, yield, risks, gaps in achieving business goals, etc.

System of Systems

Autonomy extends well beyond boundaries we 

know today.

Symbiosis between industry and society

Digital Twin with AI/ML 

capability as advisor

Digital twins with AI/ML Analytics will be used 

across the asset lifecycle, allowing customers to 

plan, design, operate, and maintain their assets in 

more optimal ways using “what if” scenario testing 

and virtualization.

New ways to 

perform inspections

Drones and robots will be able to inspect and repair 

equipment in remote locations and extreme environments.

See the unseen

Even in production line that undergoes regular inspections, unexpected pitfalls may be lurking. By using AI to 

analyze data from many sensors, it will be possible to estimate deterioration, issue warnings, and identify causes.

Japan wants to create, in its own words, a “super-smart” society, and 

one that will serve as a road map for the rest of the world.

Smart Society 5.0 Consortium

How We See The Near Future …
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Industrial Automation to Industrial Autonomy (IA2IA) / Smart Manufacturing

8

ORCHESTRATION

AUTONOMOUS

SEMI

AUTOMATED
SEMI

AUTOMATED

AUTONOMOUS OPERATIONS:

The vision from Yokogawa on Smart Manufacturing

With its OpreX products, services, and 

other solutions, Yokogawa is helping its 

customers with a way forward for the 

creation of value  that leads to 

industrial autonomy

Through co-innovation, 

Yokogawa creates new value with 

our clients for a brighter future. 

.

IA2IA : Transition from Industrial Automation to Industrial Autonomy

SMART MANUFACTURING
Digital transformation applied to Production & Manufacturing

Production & Manufacturing Marketing, Sales, ServiceLogistics & Supply Chain R&D, Engineering HR, Finance

DIGITAL TRANSFORMATION APPLIED TO THE ENTERPRISE

AUTONOMOUS

AUTONOMOUS
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Business drives towards OT-IT Convergence

9

Digital Business 
Automation

Digital Process 
Automation

Operational Technology (OT)

Information Technology (IT)
Enterprise Resource 

Planning (SAP, ERP)

Customer Mgmt

(CRM, CXM)
Customer Services 

and eCommerce
Mobile Solution

IIoT & Cyber 

SecurityIndustrial Control 

System

Business Enterprise 

System

Sustainability

Smart 

Sensors

Equipment/Process

Management & Opt.

Data Data
OT – IT Convergence
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Several Technology Adoption Frameworks

10

https://www.linkedin.com/pulse/ppt-people-process-technology-christine-j-/
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1 Managing the transition to the new operating 

model, ensuring new collaborative ways of 

working and organization are successfully 

embedded to deliver the business case 

targets

2 A workforce that is fully competent against 

all elements of the Job descriptions, with a 

proactive mindset and experienced in 

managing routine operations as well as 

abnormal and emergency scenarios.  

3 Foundational physical environment and 

systems to support the new operating model 

and enable secure and reliable operations.

11

4

5

6

An Operations Readiness program auditable 

criteria and standards before go live with 

mitigation plans to prove capability before 

de-staffing

Use digital twin to forward forecast 

production and operating constraints.  Full 

field assessment of current configuration 

and operations and maintenance workflows

Benchmarks based on competitor 

successes and lessons learned, and actual 

costs and schedules
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Technology Deployment and Effective Change Management 

12

People
• Mindset shift and committed to a 

connected Plant / Industry

• New Talent & Structure

• Adapt to the connected way of 

working

• Upskilling and training 

Physical Assets
• Manned versus unmanned

• Remote monitoring

• Sensors

• Mixed Reality

• Connected equipment

System
• Processes modified to adapt to 

the Connected Way

• Manual tools vs Connected Tools

• New processes e.g., Robotic 

automation

World Class Practices
• Challenge the conventional practice

• Data driven

• Integrated Asset Model

• Automation is part of Practices

• Remote working

Connected

Safe 

Operations
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Accelerating autonomous operation thru Seamless Robot Adoptions 

13

• Accelerate adoption of Robotics by 
connecting business case with the right robot 
applications

• Integration to existing automation system to 
allow Robots to be part of the workforce

• Contribute technical and business know-how 
of Process Industry in-line with industry 
(customer) expectations

• Innovate through collaborations with 
partners and industry (customers) to grow 
Robotics technology

• Provide end to end managed services (RaaS)

End User 

(Customer)

Integration 

Solution Provider

Technology Provider 

(Partner)

Robot

Hardware

Robot

Firmware

Basic 

Control   

Software

Advanced 

Control 

Software

APIs Integration
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Sample Showcases And Development 

Object detection

Surfaces testing

Elevator interaction

Arm operation – Narrow spaces
Cliff detection

Arm operation – moving equipment

Rain mission- Reflective surface Narrow Corridor Irregular obstacles detection –

limitation space
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Opportunities

15
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Key takeways

16

We are in the VUCA 
(Volatile Uncertain 
Complex Ambiguous) 
world

Digital technologies 
enable more connected 
industries, expecting 
quick informed decision 
can be made 
(increasing in 
autonomy)

Synergy between three 
key elements, Process-
People-Technology is a 
must

Good change 
management give 
excellent result

Inhouse expertise 
development can bring 
various business 
opportunities (in 
addition of operation 
improvements)



The names of corporations, organizations, products and logos herein are either registered trademarks or 

trademarks of Yokogawa Electric Corporation and their respective holders. 18

You can’t manage what you don’t measure

Peter Drucker



Bidang Studi Teknik Instrumentasi untuk 

Memenuhi Kebutuhan SDM Metrologi dalam 

Pembangunan Berkelanjutan

Deddy KURNIADI
KK Instrumentasi Kontrol & Otomasi
Fakultas Teknologi Industri
INSTITUT TEKNOLOGI BANDUNG
2024

World Metrology Day 2024

Peran Metrologi dalam Inovasi Teknologi untuk Pembangunan Berkelanjutan
Bandung, 06 Juni 2024



PENDAHULUAN

PENGUKURAN

▪ Proses mengumpulkan informasi
dari lingkungan (the physical 
world)

World Metrology Day 2024 1

Quality

Valid Decisions

Correct Numerical 
Data

Accurate 
Measurements

Calibrated 
Instrument

Traceable Standard

is based upon

are based upon

are based upon

are based upon

are based upon

Measurement is everywhere, 
playing a vital role in our lives

Measurement Science is the Science of Sciences 
- There is no Science without Measurement

why measurement ?

V. Witkovský & I. Frollo, Measurement science review 



PENDAHULUAN

World Metrology Day 2024 2

Metrology "the science of measurement, embracing both 
experimental and theoretical determinations at any level 
of uncertainty in any field of science and technology” 
the International Bureau of Weights and Measures (BIPM) 
(www.bipm.org)

http://www.bipm.org)/


SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS

▪ The 17 GOALS

World Metrology Day 2024 3

SDG [Sustainable Development Goals] adalah kumpulan 17 
tujuan global yang ditetapkan oleh PBB (United Nations, UN)



VISI INDONESIA

4

Indonesia Emas 2045

5 besar ekonomi dunia

4 PILAR VISI INDONESIA 2045 :

1) Pembangunan Manusia serta Penguasan Ilmu Pengetahuan dan
Teknologi (IPTEK) 

2) Pembangunan Ekonomi BERKELANJUTAN, 

3) Pemerataan Pembangunan, 

4) Pemantapan Ketahanan Nasional dan Tata Kelola Pemerintahan.

World Metrology Day 2024



METROLOGI UNTUK SDG
▪ Metrology : a key enabler for realizing the Sustainable 

Development Goals [UNIDO]

▪ Metrologi adalah pilar fundamental dalam, ilmu pengetahuan, 
inovasi dan teknologi

▪ Metrologi mempunyai peran penting dan menjamin kehidupan yang 
bermartabat untuk mencapai pertumbuhan ekonomi dan 
kesejahteraan . 

World Metrology Day 2024 5

We measure today for a 
sustainable tomorrow 

SDMWorld Metrology Day 2024



SDM UNTUK METROLOGI

Meningkatnya kebutuhan SDM untuk Metrologi

World Metrology Day 2024 6

Perkembangan industry, ekonomi, tuntutan

pembangunan yang berkelanjutan

Program pengembangan SDM 

▪ Pendidikan Vokasi
▪ Pendidikan Sarjana & Pasca Sarjana
▪ Pelatihan-pelatihan
▪ Dan lainnya



SDM UNTUK METROLOGI

7

▪ Kerangka Kualifikasi

KKNI : Kerangka kualifikasi Nasional Indonesia



INSTRUMENTASI & METROLOGI 

World Metrology Day 2024 8

INSTRUMENTASI : Suatu sistem yang memiliki fungsi mulai dari mendeteksi, 
mengkuantifikasi (mengukur), memantau dan mengontrol besaran atau 
parameter fisika & kimia, hingga termasuk melakukan identifikasi, pemodelan, 
simulasi serta integrasi dan optimisasi 



Di dalam Suatu Program Studi
▪ Teknik Fisika

▪ Fisika

▪ Teknik Elektro / Elektronika

▪ dll

9

Bidang Instrumentasi dalam bentuk
▪ Bidang Minat

▪ Konsentrasi atau Jalur

▪ Sub-Program Studi

▪ dll

World Metrology Day 2024

PENDIDIKAN BIDANG INSTRUMENTASI

Pada beberapa Universitas 

sudah berupa program 

studi tersendiri



PENDIDIKAN BIDANG INSTRUMENTASI

Bidang studi Instrumentasi & Metrologi dalam 
program studi Teknik Fisika ITB berikut :

World Metrology Day 2024 10

Program Studi Doktor
Teknik Fisika

Program Studi Magister 
Instrumentasi & Kontrol

Program Studi Sarjana
Teknik Fisika

Instrumentasi sebagai konsentrasi
(sub-bidang)

Instrumentasi sebagai bidang
kompetensi

Instrumentasi sebagai topik riset yang 
menghasilkan kebaruan (novelty)

S3

S2

S1



STRUKTUR KURIKULUM

▪ Basic Engineering 
▪ Engineering Mathematics
▪ Thermodynamics
▪ Electromagnetics
▪ Electrical Circuit & 

Electronics etc

▪ Applied Engineering 
▪ Automatic Control
▪ Sensor & Measurement,
▪ Instrumentation Systems, 
▪ Calibration & Metrology etc

11

▪ Basic Sciences
▪ Maths
▪ Physics
▪ Chemistry, etc

▪ General Studies
▪ Civics
▪ Languages
▪ Ethics,  etc

▪ Digital & Intelligence Technology
▪ Digital technology, IoT, Artificial

intelligence
▪ Data Analytics
▪ Computer Programming etc

Program Sarjana

Teknik Fisika

(instrumentasi & 

kontrol) 

World Metrology Day 2024



Digital Technology 

STRUKTUR KURIKULUM

12World Metrology Day 2024

1st Year 2nd Year 3rd Year 4th Year

Calculus

Physics

Chemistry

Computer

Sensor & 

Actuators

Engineering

Mathematics

Electromagnetics

Fluid Mechanics

Electrical / 

Electronics

Measurement 

Systems

Control 

Engineering

System 

Dynamics
Digital & Logic 

System

Industrial 

Instrumentation

Advanced 

Measurement

Intelligence 

Systems

digital technology : IIoT, Cloud Computing, AI, Big Data & Analytics, dsb

Program Sarjana Teknik Instrumentasi 
(Prodi Teknik Fisika)

Final Project

Industrial 

Internship

Calibration & 

Metrology



PENYUSUNAN KURIKULUM

13

Program Educational 
Objective

Learning 
Outcome

Curriculum 
Structure 

Syllabus

Curriculum

Course Detail & 
Description (SAP)

Implementation 
& Evaluation

Tahapan pembentukan kurikulum suatu program studi

masukan dari
stake holders
melalui advisory 
board

World Metrology Day 2024



PENYUSUNAN KURIKULUM

Contoh : Instrumentasi dalam Kurikulum Sarjana Teknik

▪ Tujuan Pendidikan (program educational objectives)
▪ Qualified professional engineers with adequate flexibility and skills in 

instrumentation & metrology . .
▪ . . . . . 
▪ . . . . .

▪ Capaian Pembelajaran (learning outcomes)
▪ an ability to identify, formulate, and solve complex engineering problems in 

metrology and instrumentation systems by applying principles of engineering, 
science, and mathematics

▪ . . . . .
▪ . . . . . 

14World Metrology Day 2024



BEBERAPA PROGRAM BIDANG METROLOGI

World Metrology Day 2024 15

▪ Kerja sama pendidikan S2 Instrumentasi & Kontrol untuk 20 
orang peneliti di Puslitbang KIM-LIPI (sekarang BRIN) 
(2000 - . . . )

▪ Kerja sama pendidikan S2 Instrumentasi dan Kontrol untuk 
20 orang (Direktorat Metrologi – Kemendag (2004 - . . .)

▪ Kerja sama pendirian & Pembinaan Akademi Metrologi & 
Instrumentasi (Kemendag RI)

▪ Studi S3 Teknik Fisika
▪ Direktorat Metrologi – Kemendag

▪ Balai Pengujian Mutu Barang

▪ Dan lainnya . . . . .



LAB INSTRUMENTASI DI TF ITB
Laboratorium :

▪ Laboratorium Sistem Instrumentasi, Kontrol, dan Keputusan

▪ Laboratorium Laser, Optik dan Analisa Citra

▪ Laboratorium Instrumentasi Industri

▪ Laboratorium Otomasi dan Kontrol Kecerdasan Buatan

▪ Laboratorium Instrumentasi Medik

▪ Laboratorium Instrumentasi Pencitraan dan Ultrasonik

▪ Laboratorium Kalibrasi

World Metrology Day 2024 16



INSTRUMENTASI DI TF ITB

World Metrology Day 2024 17



INSTRUMENTASI DI TF ITB

World Metrology Day 2024 18



PENUTUP

World Metrology Day 2024 19

Insinyur Instrumentasi & Metrologi



Peran SNSU-BSN dalam Mendukung

Pembangunan Berkelanjutan

Helmi Zaini

Laboratorium SNSU-BSN

Seminar dan Workshop Hari Metrologi Sedunia 2024
Kamis, 6 Mei 2024

ITB - Bandung



Hari Metrologi



Sekilas Hari Metrologi

• Hari Metrologi Sedunia merupakan perayaan penandatanganan Konvensi

Meter (Perjanjian Meter) oleh tujuh belas negara pada tanggal 20 Mei 1875.

Hal ini dipicu oleh kebutuhan saat itu untuk menyatukan pengukuran guna

mendukung pesatnya pertumbuhan perdagangan internasional, revolusi

industri kedua, dan perbaikan kartografi. (Nature physics).

• Pada sesi ke-42 Konferensi Umum UNESCO November 2023, tanggal 20

Mei dicanangkan sebagai Hari Internasional UNESCO. Kini secara resmi

UNESCO menetapkan Hari Metrologi Sedunia sebagai Hari Internasional

UNESCO yang diperingati setiap tahun pada tanggal 20 Mei, mulai tanggal

20 Mei 2024, sehingga memberikan gambaran lebih luas untuk Hari

Metrologi Sedunia.



Metrologi

• Metrologi adalah “ilmu pengukuran, yang mencakup penentuan secara

eksperimental dan teoritis pada setiap tingkat ketidakpastian dalam setiap

bidang ilmu pengetahuan dan teknologi” (BIPM, 2004).
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Konstanta fisika



WMD 2024

• Tema: Kita Ukur Hari Ini untuk Masa Depan
Berkelanjutan

• Calzadilla-Sarmiento (Director of UNIDO’s Department
of Trade, Investment and Innovation): Metrologi adalah
pilar dasar dalam perdagangan, perbandingan
ilmiah, inovasi dan teknologi baru, kerja sama
teknis, atau bahkan pertukaran informasi yang
sederhana.

• Dr. Tamador S. Saeed (Founder of “Metrology for All”):
Metrologi merupakan pilar dasar dari sistem
infrastruktur mutu dan berperan penting dalam
berkontribusi terhadap tujuan Pembangunan
Berkelanjutan PBB (Sustainable Development Goals;
SDGs)



SDGs
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Pembangunan berkelanjutan dirinci dalam 17 Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (SDGs).
Untuk menyederhanakan pembagian ini disebut “3 P”, People (Manusia), Planet (Planet), dan
Prosperity (Kemakmuran). Penggabungan ke tingkat ini memungkinkan analisis yang lebih jelas
berdasarkan “pilar” pembangunan berkelanjutan: Sosial (manusia), Lingkungan hidup (planet),
dan Ekonomi (kemakmuran). (hub.unido.org/qi4sd/sdg)



QI4SD INDEX

Rangking berdasarkan indikator : People (42), Planet (41), Prosperity (40)
(hub.unido.org/qi4sd/sdg)

Hasil Survey UNIDO Tahun 2022 : Status Pengelolaan Infrastruktur Mutu
di 137 Negara Anggota PBB



BSN

Deputi Bidang
Pengembangan

Standar

Deputi Bidang
Akreditasi

Deputi Bidang SNSU

Direktorat Termoelektrik Kimia

Fotometri & Radiometri

Kelistrikan

Suhu & Kelembaban

Waktu & frekuensi

Kimia

Direktorat Mekanik Radiasi Biologi

Massa & Besarannturunannya

Akustik & Vibrasi

Biologi

Panjang

Deputi Bidang
Penerapan Standar

Sekretariat Utama

Radiasi pengion



Laboratorium SNSU- Massa dan 

Turunannya 01

• Sektor Kesehatan

• Pengembangan Ketertelusuran Ventilator Tester

• Pilot Study bersama dengan 6 negara APMP lainnya (Korea Selatan, Chinese Taipei, 
China, Thailand, Mesir, India) untuk Uji Banding Ventilator Tester

• Pengambilan data di Indonesia pada Juli/Agustus 2024



Development of Ventilator Tester (Pressure Laboratory)



Laboratorium SNSU- Massa dan 

Turunannya 02

• Sektor Kesehatan

• Kegiatan UBLK Ventilator untuk Pengukuran Volume Tidal

• Dilaksanakan akhir tahun 2023 bekerjasama dengan BPFK Surabaya dan
diikuti oleh 24 Laboratorium Kalibrasi.



UBLK Ventilator

(SNSU BSN – BPFK Surabaya)

Kerjasama

24 Medical Calibration 
Laboratores

Peserta

• Dilaksanakan pada tahun 2023 bekerjasama dengan BPFK Surabaya dan diikuti oleh 24 
Laboratorium Kalibrasi.

• Kegiatan UBLK Ventilator untuk Pengukuran Volume Tidal



Laboratorium SNSU- Massa dan 

Turunannya 03

• Sektor Kesehatan

• Pengembangan Ketertelusuran Infusion Device Analyzer (IDA)



Development of Infusion Device Analyzer calibration 
system

Deskripsi
Infusion Device Analyzer (IDA) digunakan untuk
mengkalibrasi Infusion Pumps dan Syringe Pumps. IDA 
mengukur laju aliran cairan yang dialirkan oleh Infusion 
pumps/ Syringe pumps, serta tekanan oklusinya.

Metoda
Pengkuran laju aliran cairan dilakukan dengan metode
gravimetrik terhadap waktu, dan pengukuran tekanan
menggunakan perbandingan langsung dengan Pressure 
Measurement Device (PMD)

Kemampuan
Sistem yang dibuat dapat menghasilkan laju aliran
10 ml/jam – 1000 ml/jam



Development of Medical Devices (Flow Laboratory)



Laboratorium SNSU- Akustik & Vibrasi

• Sektor Kesehatan

• Tujuan Ketertelusuran kalibrasi Audiometer

• Deskripsi kalibrasi sound level meter dengan 
sensor mikrofon pressure berukuran 1 inchi di 
dalam coupler acoustic.  

• Metoda menggunakan multifunction acoustic 
calibrator secara tidak langsung



Laboratorium SNSU- Akustik & Vibrasi

Hasil UBLK 2023 



Laboratorium SNSU- Kelistrikan

• Pengembangan Metode Kalibrasi di Sektor 
Kesehatan, untuk perangkat Defibrillator 
Analyzer.

• Tujuan pengembangan untuk memvalidasi
metode yang sudah ada.



Laboratorium SNSU- Kelistrikan

• Defibrillator merupakan perangkat medis yang memberikan
kejut listrik ke jantung, untuk mengatur irama jantung pada 
pasien yang menderita gangguan irama jantung. Gangguan
yang membuat jantung tidak dapat memompa darah
sebagaimana mestinya.

• Perangkat medis defibrillator harus dilakukan uji dan/atau
kalibrasi secara berkala. (Permenkes 54 Thn. 2015)

• Secara umum di Indonesia, Defibrillator dikalibrasi dengan
Defiblirrator Analyzer.



Laboratorium SNSU- Kelistrikan

• Metode saat ini untuk
mengkalibrasi
Defibrillator Analayzer

• Biphasic

10 ms



Laboratorium SNSU- Kelistrikan

• Metode pengembangan



Laboratorium SNSU- Kelistrikan

• Data



Laboratorium SNSU- Waktu dan Frekuensi

• Sektor : kesehatan
• Tujuan : Menjamin ketertelusuran peralatan Kesehatan frekuensi rendah
• Deskripsi : Alat-alat Kesehatan khususnya yang berhubungan langsung

dengan tubuh manusia digunakan untuk mengukur frekuensi yang rendah
dibawah 10 Hz, seperti untuk mengukur denyut jantung atau pernapasan. 
SNSU-BSN saat ini telah memiliki lingkup pengukuran yang dapat
mendukung hal tersebut.

• Metoda : Untuk mengkalibrasi alat-alat Kesehatan ini digunakan metode
pengukuran langsung dengan menggunakan signal generator atau
frekuensi counter yang mendapatkan frekuensi referens dari jam atom 
cesium Microsemi 5071A yang tertelusur ke SI





Laboratorium SNSU- Waktu dan Frekunsi

• Foto peralatan

Frequency Counter
Agilent 53132A

Waveform Generator 
Keysight 33622A Cesium Clock

Microsemi 5071A



Laboratorium SNSU-Suhu

• Sektor Kesehatan
• Pengembangan prototipe sistem kalibrasi thermometer 

telinga

Berbagai tipe rongga Blackbody
untuk kalibrasi thermometer 
telingaRongga BB diinstal pada 

bak air menyediakan suhu
terkontrol pada rentang
(30 – 45) oC

Termometer telinga
dibandingkan terhadap
penunjukan sensor standar
(PRT Pt-100)

PRT Pt-100

Termometer
telinga (sedang
dikalibrasi)



Laboratorium SNSU-Suhu

• Sektor Kesehatan

• Pengembangan prototipe kalibrator thermal imager

• Keseragaman suhu < 0,1 oC
hingga diameter sekitar 60 mm

• Ketidak stabilan suhu < 0,02 oCRentang Ukur 30 – 95 oC



Laboratorium SNSU-Suhu

• Sektor Energi Terbarukan

• Pengembangan Standar primer 
kelembapan (Humidity Generator)

• Untuk Keperluan pengujian sel surya
diperlukan pengukuran pada kelembaban
tinggi, di suhu tinggi (> 60 oC DP)

Single 
Temperature 

Humidity 
Generator

Sistem
saturator 
uap air



Laboratorium SNSU-Suhu
• Transformasi digital
• Pengembangan sistem kalibrator thermal imager 

dengan konsep kalibrasi jarak jauh

Laman monitoring 
kondisi lingkungan

Laman posisioning

Laman Kalibrasi

Modul 
monitoring 
lingkungan

Sistem kalibrator
thermal imager



Laboratorium SNSU-Suhu
(Kerjasama Internasional)

Sektor lingkungan dan perubahan iklim:
• Uji banding kalibrasi air thermometer (APMP.T-

K17)  untuk pengukuran Profile udara
atmosphere (Radiosonde)

Sektor Kesehatan:
• Pengembangan dan Uji banding kalibrasi thermal 

imager, sebagai response kebutuhan penanganan
covid  APMP TCT COVID-2021-02



Laboratorium SNSU-Kimia

Sektor: Lingkungan (Kerjasama BSN – PTB Jerman)

Tujuan: 

1. meningkatkan kapasitas Lembaga Metrologi Nasional (SNSU-BSN) dalam 
memastikan ketertelusuran dan diseminasi hasil pengukuran di ruang
lingkup lingkungan dan iklim (khususnya analisis air dan udara)

2. meningkatkan kapasitas laboratorium pengujian dan kalibrasi untuk 
menyediakan layanan di bidang analisis air dan udara yang relevan untuk 
pemantauan iklim dan lingkungan.

“STRENGTHENING QUALITY INFRASTRUCTURE SERVICES 
FOR ENVIRONMENTAL AND CLIMATE MONITORING” (ECMI)



• Pengukuran yang akurat, reliabel dan tertelusur dari air dan udara
menjadi basis yang penting untuk mendukung pemantauan parameter
air limbah dan penurunan emisi dalam upaya mencapai target Net Zero
Emission.

• Oleh karena nya, penyediaan data-data pengukuran dan pemantauan
air dan udara yang akurat dan valid menjadi sangatlah penting bagi
pemerintah yang berpedoman pada legalitas/regulasi yang berlaku di
dalam negeri maupun internasional mengenai ambang batas air dan
udara untuk memutuskan kebijakan lingkungan yang tepat.

• Hal ini dapat dicapai dengan memastikan bahwa instrument/peralatan
pengukuran yang digunakan di laboratorium lingkungan, di sistem
pemantauan air dan udara telah dikalibrasi dengan bahan acuan
tersertifikasi yang tertelusur (Certified Reference Material-CRM) agar
menghasilkan data dengan keakuratan tinggi.

Dalam upaya meningkatkan kualitas hidup masyarakat dan kelestarian lingkungan



1. Ruang Lingkup Pengukuran Air Limbah

Penyediaan Skema Uji Profisiensi air Limbah

SNSU-BSN As, Cd, Co, Ni, Se

PSIKLH pH, DHL, COD, Logam

IPB Total Cr, Cr6+, & NH3-N

BBSPJI Medan pH

BBSPJPPI Semarang pH, electrolytic conductivity, 
Cr, Cd, Cu



2. Ruang Lingkup Pengukuran Gas Rumah Kaca

Internal Consistency Check

Validasi: Perbandingan 
standar gas SNSU dan 

standar gas NOAA 
(BMKG)

Pembuatan Standar Campuran Gas

Strategi inisiatif telah disusun antara SNSU-BSN 
dan BMKG dengan merencanakan kegiatan
kerjasama untuk jangka waktu multi-tahun dalam 
pengembangan standar campuran gas rumah kaca
untuk mendukung keterbandingan dan 
ketertelusuran pengukuran pemantauan gas 
rumah kaca di Indonesia

R
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Fasilitas dan Aktivitas



Laboratorium SNSU- Fotometri

• Sektor : Energi

• Tujuan : Mendukung infrastruktur mutu fotovoltaik Indonesia

• Deskripsi : Energi surya termasuk energi baru dan terbarukan yang
menjadi energi alternatif yang ramah lingkungan. Solar panel merupakan
komponen penting dalam memanfaatkan energi surya menjadi energi
Listrik. Ketertelusuran alat ukur yang digunakan manufaktur dan lab uji
sangat penting dalam menjamin mutu solar panel.

• Pada fase awal lab snsu fotometri radiometri mengembangkan
kemampuan dalam pengukuran klasifikasi solar simulator dimana solar
simulator merupakan komponen penting dalam proses manufaktur dan
uji solar panel.



WORKSHOP PARTICIPANTS & COURSES 

2

Klasifikasi Solar Simulator



SPECTRAL PROPERTIES MEASUREMENT 
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Figure 1: Calibrated and normalized

Simulator Specturm normalized  Spectrum>10%

Measurement Setup

Classification result



NON UNIFORMITY MEASUREMENT 



INSTABILITY MEASUREMENT 

Determine instability in 
diference irradiance level





Workshop “World Metrology Day”

Panduan Kalibrasi

Uniaxial Testing Machine (UTM)
SNSU_PK.M-03_2021

Arif Rahman Hakim
Bandung, Kamis 06 Juni 2024
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Panduan Kalibrasi

Uniaxial Testing Machine (UTM)
SNSU_PK.M-03_2021

Penyusun:

1. Hafid

2. Renanta Hayu Kresiani

3. Dinar Nurcahyono

4. Bambang L. Putro

5. A. Rojak

6. M. Kurniawan

7. R. Rudi Anggoro Samudro
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Panduan Kalibrasi

Uniaxial Testing Machine (UTM)
SNSU_PK.M-03_2021
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Laboratorium Gaya & Torsi SNSU BSN

FORCE

STANDARD 

MACHINE

(KIM LIPI)

100 N - 1 kN

FORCE

STANDARD 

MACHINE

(GTM)

0.2 kN - 20 kN

FORCE

STANDARD 

MACHINE

(SCHENCK)

2 kN – 1 MN

FORCE 

STANDARD 

MACHINE

(GTM)

5 kN - 5 MN
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Ringkasan

1. Lingkup

2. Persiapan

3. Prosedur Kalibrasi

4. Evaluasi Data Kalibrasi dan Ketidakpastian

5. Klasifikasi Mesin Uji

6. Laporan

7. Lampiran (ada pada panduan)
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1. Lingkup
Prosedur ini digunakan sebagai pedoman untuk pelaksanaan kalibrasi Mesin uji Gaya
arah Tarik/Tekan (Uniaxial Testing Machine).

Kalibrasi Mesin Uji Gaya Tarik/Tekan ini bertujuan untuk mengetahui nilai penyimpangan
atau koreksi nilai yang dihasilkan oleh mesin gaya terhadap nilai standar gaya (alat ukur
gaya) dan menentukan ketidakpastiannya.

Source:
By Jeffrey Chua - Own work, CC BY 4.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/inde
x.php?curid=146052836

Source:
By Jeffrey Chua - Own work, CC BY 4.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?c
urid=146052721
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2. Persiapan

Alat ukur Gaya

Memenuhi persyaratan yang ditentukan dalam SNI/ISO 376:2011
a. Ketertelusuran alat ukur gaya
b. Spesifikasi alat ukur gaya
c. Kelas alat ukur gaya yang digunakan

Gambar 2.1: Alat ukur gaya (Load Cell) Gambar 2.3: Indicator penunjukkanGambar 2.1: Alat ukur gaya (Proving Ring)
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Kondisi Lingkungan (waktu di tiap seri pengambilan data)

a. Kalibrasi harus dilakukan pada suhu lingkungan diantara 10˚C sampai dengan 35˚C.
b. Suhu alat ukur gaya harus tetap stabil didalam rentang ±2 ˚C untuk setiap seri

pengukuran.

Gambar 2.4: Thermohygrometer Gambar 2.5: Thermohygrometer
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3. Prosedur Kalibrasi

Prosedur Umum

a. Pemasangan alat ukur gaya pada mesin uji dilakukan sedemikian rupa sehingga
menjamin gaya yang bekerja selurus mungkin dalam satu sumbu.

Gambar 3.1: Pengaturan letak alat ukur gaya arah
tekan

Gambar 3.2: Pengaturan letak alat ukur gaya arah
tarik
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b. Jika diperlukan, alat bantu dapat digunakan agar memudahkan untuk
mendapatkan kondisi gaya yang berkerja bisa lurus dalam satu sumbu.

Gambar 3.3: Alat bantu gaya
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Pemanasan

Sebelum dilakukan pengambilan data kalibrasi, mesin uji dengan alat ukur gaya dalam
keadaan terpasang diberi beban paling sedikit tiga kali dengan pembebanan antara nol
sampai beban maksimum yang akan diukur.

Dimana:
 𝐹1 dan 𝐹𝑠1 adalah penunjukan gaya UTM dan nilai gaya acuan pada posisi 0 ˚.
 𝐹2 dan 𝐹𝑠2 adalah penunjukan gaya UTM dan nilai gaya acuan pada posisi 120 ˚.
 𝐹3 dan 𝐹𝑠3 adalah penunjukan gaya UTM dan nilai gaya pada posisi 240 ˚.

Gambar 3.4: Posisi alat ukur gaya
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Metode Pengambilan data

a. Menggunakan Gaya Nominal penunjukkan mesin uji dan dilakukan pencatatan

nilai gaya sesuai alat ukur yang digunakan. Dalam hal ini 𝐹1, 𝐹2 dan 𝐹3 dibuat

sama dengan gaya nominal. (SNI/ISO 7500)

UTM

9,878
kN

10,000
kN

LOAD 

CELL

Gambar 3.5: Contoh skema metode 1 kalibrasi UTM menggunakan Load Cell
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Tabel 3.1: Contoh dengan pengambilan data kalibrasi metode nomor 1

o Contoh data kalibrasi UTM menggunakan metode nomor 1
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b. Menggunakan gaya nominal berdasarkan nilai gaya sesuai dengan alat ukur yang
digunakan dan dilakukan pencatatan penunjukan dari mesin uji. Dalam hal ini 𝐹𝑠1,

𝐹𝑠2, 𝐹𝑠3, dibuat sama dengan gaya nominal, 𝐹𝑛 . (SNI/ISO 7500)

UTM

10,000
kN

10,124
kN

LOAD 

CELL

Gambar 3.6: Contoh skema metode 2 kalibrasi UTM menggunakan Load Cell
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Tabel 3.2: Contoh dengan pengambilan data kalibrasi metode nomor 2

o Contoh data kalibrasi UTM menggunakan metode nomor 2
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c. Menggunakan gaya nominal 𝐹𝑛 sebagai gaya acuan pendekatan dan dilakukan
pencatatan penunjukan mesin uji maupun nilai gaya sesuai alat ukur yang
digunakan. Dalam hal ini perlu dilakukan normalisasi sebagai pengambilan data
seperti no 1 atau seperti nomor 2, untuk dilakukan evaluasi hasil kalibrasinya.

UTM

9,830
kN

9,952
kN

LOAD 

CELL

Gambar 3.7: Contoh skema metode 3 kalibrasi UTM 
menggunakan Load Cell

Gambar 3.8: Contoh kasus pengambilan data kalibrasi UTM 
menggunakan metode 3
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Tabel 3.3: Contoh dengan pengambilan data kalibrasi metode nomor 3

o Contoh data kalibrasi UTM menggunakan metode nomor 3
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Gambar 3.4: Profil pembebanan kalibrasi mesin uji

o Pengambilan data setidaknya diambil 5 titik pengukuran dari 20% - 100% dari
kapasitas maksimum.

o Jika pengambilan data dilakukan pada titik ukur dibawah 20% dari kapasitas
maksimum, maka rasio antara dua titik ukur dalam kondisi normal tidak lebih dari 2.
Misalkan 10%, 7%, 4%, 2%, 1%, 0.7%, 0.4%, 0.2%, 0.1%.
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4. Analisis Data Kalibrasi dan Evaluasi

Ketidakpastian
Untuk Mengetahui kesalahan relatif (relative error), ketidakpastian relatif (relative
uncertainty) dari mesin uji yang menjadi komponen penentuan kelas mesin uji dan
ketidakpastian bentangan dari mesin uji di setiap titik.

Penentuan kelas mesin uji

Komponen yang berkontribusi dalam penentuan kelas dari mesin uji
a. Kesalahan relatif penunjukan (𝑞)
b. Kesalahan relatif pengulangan (𝑏)
c. Kesalahan relatif kemampuan balik (𝑣) (jika diperlukan)
d. Kesalahan relatif titik nol (𝑓0)
e. Kesalahan relatif resolusi (𝑎)
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Model Matematis

Kesalahan pengukuran (eror), 𝑒 ditentukan menggunakan persamaan umum sebagai
berikut:

Dimana:
 𝐹 𝑖 : Penunjukkan dari indikator mesin uji.
 𝐹𝑠 : Penunjukkan dari standar.
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Akurasi

Penentuan kesalahan akurasi mesin uji dihitung untuk setiap titik pengukuran dari data
yang telah diambil. Penghitungan dilakukan untuk masing-masing posisi yang berbeda
dalam kesalahan relatif, kemudian diambil nilai rata-ratanya.

Dimana 𝑞 adalah kesalahan relatif penunjukkan dari indikator mesin uji.
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Contoh:
Dengan menggunakan contoh data kalibrasi UTM metode nomor 1

Tabel 4.1: Contoh dengan pengambilan data kalibrasi metode nomor 1
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Contoh:
Berikut adalah hasil dari perhitungan kesalahan relatif akurasi dari pembacaan mesin uji pada
data kalibrasi metode 1

Tabel 4.2: Hasil perhitungan kesalahan relatif akurasi dari pembacaan mesin uji
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Resolusi

Skala Analog

Resolusi indikator diperoleh dari pembagian jarum penunjuk terhadap jarak dari dua
penanda skala, disarankan perbandinganya adalah 1/2, 1/5 atau 1/10. Spasi 1,25mm
atau lebih besar, diperkirakan dapat dibagi menjadi 10 divisi.

Skala Digital

Resolusi diperoleh dari satu inkremen digit aktif terakhir indikator numerik.

Variasi pembacaan

Jika pembacaan berfluktuasi lebih besar dari nilai perhitungan resolusi sebelumnya
(tanpa adanya gaya yang bekerja pada instrumen), resolusi ditentukan sama dengan
setengah dari rentang fluktuasinya ditambah satu inkremen.
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Penentuan kesalahan relatif resolusi

Kesalahan relatif resolusi, 𝑎 ditentukan berdasarkan persamaan sebagai berikut:

Di mana:
 𝑟 : resolusi dalam satuan gaya
 𝐹𝑖 : nilai gaya yang ditunjukkan oleh mesin uji

Tabel 4.3: Hasil perhitungan kesalahan relatif resolusi dari pembacaan mesin uji

Dalam hal ini resolusi dari
mesin uji adalah 𝑟: 0,001
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Pengulangan

Kesalahan relatif pengulangan, 𝑏 ditentukan berdasarkan persamaan sebagai berikut.

Di mana 𝑞𝑚𝑎𝑥 adalah nilai maksimum dari 𝑞1, 𝑞2 dan 𝑞3, dan 𝑞𝑚𝑖𝑛 adalah nilai
minimum dari 𝑞1, 𝑞2 dan 𝑞3.

Tabel 4.4: Hasil perhitungan kesalahan relatif pengulangan dari pembacaan mesin uji
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Kemampuan Balik

a. Jika menggunakan metode no 1, kesalahan relatif kemampuan balik, 𝑣 ditentukan
berdasarkan persamaan sebagai berikut.

Di mana:
 𝐹𝑠 : nilai gaya mengacu pada alat ukur gaya yang digunakan
 𝐹’s : nilai alat ukur gaya pada saat pembebanan turun

b. Jika menggunakan metode no 2, kesalahan relatif kemampuan balik, 𝑣 ditentukan
berdasarkan persamaan sebagai berikut.

Di mana:
 𝐹i : nilai gaya yang ditunjukkan oleh mesin uji saat pembebanan
 𝐹’i : nilai gaya yang ditunjukkan oleh mesin uji saat pembebanan turun
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Contoh:
Jika menggunakan metode no 1, kesalahan relatif kemampuan balik, 𝑣 ditentukan
berdasarkan persamaan sebagai berikut:

Di mana:
 𝐹s : Nilai gaya mengacu pada alat ukur gaya yang digunakan
 𝐹’s : Nilai alat ukur gaya pada saat pembebanan turun
 ത𝐹 s : Rata-rata nilai gaya alat ukur

Tabel 4.5: Hasil perhitungan kesalahan relatif pembebanan turun dari pembacaan mesin uji
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Titik Nol

Kesalahan relatif titik nol, 𝑓0 ditentukan berdasarkan persamaan sebagai berikut.

Di mana:
 𝑓𝑖, 0 : Penunjukan indiKator gaya mesin uji pada saat pembebanan gaya

dilepaskan atau saat gaya yang diberikan kembali ke titik nol
 𝐹𝑁 : Gaya maksimum saat dilakukan kalibrasi tersebut

Tabel 4.6: Hasil perhitungan kesalahan relatif titik nol dari pembacaan mesin uji
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Ketidakpastian relatif bentangan

a. Ketidakpastian relatif bentangan, 𝑊 ditentukan berdasarkan persamaan sebagai
berikut.

Di mana:
 𝑘 : Adalah faktor cakupan dari sertifikat kalibrasi alat ukur gaya
 w𝑐 : Ketidakpastian relatif gabungan

4. Evaluasi Ketidakpastian (Lanjutan)
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b. ketidakpastian relatif gabungan yang ditentukan berdasarkan persamaan sebagai
berikut.

Dari komponen-komponen ketidakpastian pada persamaan 4.19 mungkin perlu
ditambahkan sumber ketidakpastian lainnya jika relevan.

Ketidakpastian relatif gabungan

Komponen ketidakpastian relatif gabungan w𝑐 :
a. Ketidakpastian relatif bentangan dari data kalibrasi alat ukur gaya (w𝑐𝑎𝑙)
b. Ketidakpastian koreksi suhu dari data kalibrasi alat ukur gaya (w𝑇)
c. Ketidakpastian relatif drift dari data kalibrasi alat ukur gaya (w𝐷)
d. Ketidakpastian relatif pengulangan (w𝑅)
e. Ketidakpastian relatif resolusi, (w𝑟)
f. Ketidakpastian relatif titik nol (w𝑍)
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Di mana,
 W𝑐𝑎𝑙 : ketidakpastian relatif bentangan dari sertifikat kalibrasi dan
 𝐾 : faktor cakupan yang digunakan.

Ketidakpastian relatif bentangan standar (dari data kalibrasi alat ukur standar)

Ketidakpastian ini didapatkan dari sertifikat kalibrasi alat ukur gaya yang digunakan.
Ketidakpastian relatif baku dari sertifikat kalibrasi, w𝑐𝑎𝑙

Ketidakpastian relatif drift (dari data kalibrasi alat ukur standar)

Ketidakpastian relatif drift, w𝐷 dapat ditentukan menggunakan persamaan berikut:
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Di mana:
 𝐾 : Koefisien suhu alat ukur gaya yang digunakan dalam°C−1, dan
 ∆𝑇 : Perbedaan suhu saat alat ukur gaya dikalibrasi dengan saat digunakan untuk

mengkalibrasi UTM.

Penentuan Koreksi Suhu (dari sertifikat kalibrasi alat ukur standar)

Ketidakpastian ini ditentukan dari pengaruh perbedaan suhu saat alat ukur gaya
dikalibrasi dengan saat digunakan untuk mengkalibrasi UTM.
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Ketidakpastian relatif pengulangan

Ketidakpastian relatif pengulangan, w𝑅 ditentukan berdasarkan persamaan sebagai
berikut.

Penentuan ketidakpastian resolusi

Ketidakpastian relatif resolusi, w𝑟 dapat ditentukan menggunakan persamaan berikut.

Di mana:
 𝑎𝐹: Resolusi relatif pada saat pembebanan gaya diberikan
 𝑎𝑍: Resolusi relatif pada saat tanpa pembebanan gaya atau gaya yang diberikan

sama dengan nol
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Ketidakpastian relatif titik nol

Ketidakpastian relatif titik nol, w𝑍 dapat ditentukan menggunakan persamaan berikut;

Di mana:
 𝑓0 : indikator gaya mesin uji pada saat pembebanan nol
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Evaluasi ketidakpastian mesin uji

Dari hasil perhitungan data kalibrasi UTM menggunakan metode 1, didapatkan
komponen-komponen ketidakpastiannya sebagai berikut:

Tabel 4.7: Evaluasi ketidakpastian kalibrasi mesin uji
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Karakteristik mesin uji

Rentang pengukuran mesin uji dinilai jika memenuhi 20% sampai dengan 100%, dengan
batasan nilai maksimum pada Tabel berikut:

5. Klasifikasi Mesin Uji

Tabel 5.1: karakteristik nilai untuk pengkelasan mesin uji
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6. Laporan

Prosedur Umum

Laporan verifikasi sekurang-kurangnya memuat informasi sebagai berikut:

a. Identifikasi mesin uji (merk, tipe, nomor seri) dan bila memungkinkan identifikasi 
indikator gaya yang digunakan (merk, tipe, nomor seri)

b. Lokasi mesin yang dikalibrasi
c. Identifikasi alat ukur gaya yang digunakan (jenis, kelas atau akurasi, nomor referensi, 

nomor sertifikat kalibrasi, masa berlaku sertifikat kalibrasi)
d. Suhu kalibrasi
e. Tanggal kalibrasi
f. Metode kalibrasi
g. Nama personel yang berwenang menandatangani sertifikat.
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Contoh sertifikat kalibrasi UTM

Gambar 6.1: Contoh sertifikat kalibrasi UTM
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Verifikasi hasil

Hasil verifikasi mencantumkan:

a. Verifikasi kelainan yang ditemukan selama pemeriksaan umum

b. Verifikasi setiap sistem pengukuran gaya yang digunakan

c. Verifikasi batas bawah dari setiap rentang yang penilaiannya berlaku.

Interval kalibrasi

Direkomendasikan bahwa verifikasi dilakukan dengan interval tidak lebih dari 12 bulan,
kecuali jika ditentukan lain.
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Contoh kasus kalibrasi UTM

Pada contoh kasus kali ini diawali dengan contoh data dengan metode pengambilan
data kalibrasi nomor 3 sebagai berikut

Tabel L1: Contoh data dengan metode pengambilan data kalibrasi nomor 3

7. Lampiran
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Tabel L2: Contoh data dengan metode pengambilan data kalibrasi nomor 1
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Tabel L3: Contoh data dengan metode pengambilan data kalibrasi nomor 2
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Tabel L4:  Hasil perhitungan kesalahan relatif akurasi

Contoh evaluasi data kalibrasi dan ketidakpastian

Perhitungan data ketidakpastian menggunakan metode nomor 1, kecuali pada
perhitungan kesalahan titik nol menggunakan kembali ke data awal yaitu pada table
data metode nomor 3 yang terdapat data penunjukan UTM pada titik nol.

Menentukan kesalahan relatif akurasi
Berdasarkan Persamaan 4.2, 4.3, 4.4 dan 4.5 didapatkan sebagai berikut.
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Tabel L5:  Hasil perhitungan kesalahan relatif pengulangan

Menentukan kesalahan relatif pengulangan

Berdasarkan Persamaan 4.10, didapatkan sebagai berikut.
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Tabel L6:  Hasil perhitungan kesalahan relatif resolusi

Menentukan kesalahan relatif resolusi

berdasarkan Persamaan 4.12 dengan diketahui bahwa resolusi, 𝑟 : 0,001kN maka
didapatkan sebagai berikut

Di mana:
 𝑟: resolusi dalam satuan gaya
 𝐹𝑖: nilai gaya yang ditunjukkan oleh mesin uji
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Tabel L7:  Hasil perhitungan kesalahan relatif titik nol

Menentukan kesalahan relatif titik nol

Menentukan kesalahan titik nol berdasarkan contoh data dengan metode pengambilan
data kalibrasi nomor 3, yang terdapat data penunjukan UTM pada titik nol, didapatkan
kesalahan relatif titik nol berdasarkan Persamaan 4.14 sebagai berikut.

Dari hasil perhitungan kesalahan relatif titik nol dapat dipilih nilai maksimumnya sebagai
hasil dari kesalahan relatif titik nol yang didapatkan.
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Tabel L8:  Hasil perhitungan kesalahan relatif kemampuan balik

Menentukan kesalahan relatif kemampuan balik

Menentukan kesalahan kemampuan balik berdasarkan Persamaan 4.16 didapatkan
sebagai berikut.
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Tabel L9 : Hasil pengkelasan mesin uji

Menentukan kelas mesin uji dari contoh data kalibrasi

dari hasil evaluasi kesalahan relatif dapat ditentukan kelas dari mesin uji mengacu ke
ISO 7500, yaitu karakteristiknya harus memenuhi sebagaimana batas maksimum pada
Tabel 5.1. Hasil pengkelasan mesin uji yang didapatkan adalah sebagai berikut.
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Tabel L10: Evaluasi ketidakpastian kalibrasi mesin uji

Evaluasi ketidakpastian mesin uji dari contoh data kalibrasi

Berdasarkan data ketidakpastian relatif alat ukur gaya dari sertifikat kalibrasi yang
diterbitkan yaitu sebesar 0,02% (𝑘 = 2), koefisien suhu alat ukur gaya yang digunakan
adalah 0,001% °C−1, dengan ∆𝑇 sebesar 1,2°C dan drift alat ukur gaya sebesar
0,024%.
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Tabel L11: Laporan kalibrasi dengan menampilkan pembacaan mesin dan standar acuan

Laporan kalibrasi

Laporan kalibrasi dengan menampilkan pembacaan mesin, standar acuan dan
ketidakpastian relatif.
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Tabel L12: Laporan kalibrasi dengan menampilkan pembacaan mesin dan kesalahan relatif

Laporan kalibrasi dengan menampilkan pembacaan mesin, kesalahan relatif dan
ketidakpastian relatif
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Tabel L13: Laporan dengan reversibility

Laporan kalibrasi jika reversibility diperlukan
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Pendahuluan
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Pendahuluan

4

 Sebuah Kalibrator Multifungsi (MFC) pada umumnya
digunakan untuk mengkalibrasi digital multimeter.

 MFC setidaknya memiliki 5 (lima) parameter dasar, 
yaitu: VDC, VAC, IDC, IAC dan R.

 Beberapa tipikal MFC ada yang memiliki parameter 
ukur Kapasitansi, Frekuensi, Daya dst.

 Setiap parameter memiliki lebih dari satu rentang
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Pendahuluan

1.1 Panduan ini disusun untuk mengharmoniskan pelaksanaan kalibrasi alat
Kalibrator Resistansi DC yang dilakukan oleh laboratorium, baik yang
menerapkan SNI ISO/IEC 17025 maupun yang tidak.

1.2 Panduan ini tidak mengklaim sebagai panduan lengkap untuk memperoleh
semua rincian aspek kemetrologian dari suatu Kalibrator Resistansi DC, namun
dapat menjadi rekomendasi atau pelengkap prosedur kalibrasi yang
dikeluarkan oleh pabrik pembuat alat Kalibrator Resistansi DC.
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2.1 Kategori alat kalibrator resistansi DC yaitu instrumen elektronik bertipe
sumber yang memiliki kemampuan membangkitkan nilai nominal
resistansi DC, baik yang berupa nilai variabel-kontinu dalam suatu rentang
maupun yang berupa nilai tetap.

2.2 Rentang ukur generik dari Kalibrator resistansi DC adalah mulai dari
rentang Resistansi ratusan mili-ohm sampai dengan satu Gigaohm.

Ruang Lingkup
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2.3 Panduan ini memandu penerapan metode perbandingan langsung dan
metode substitusi dalam mengkalibrasi alat kalibrator resistansi DC.

2.4 Alat standar yang digunakan dalam panduan kalibrasi kalibrator resistansi
DC ini adalah sebuah DMM (digital multimeter) acuan yang diaktifkan pada
modus pengukuran resistansi DC dalam penggunaan metode perbandingan
langsung, serta standar resistor acuan dan DMM sebagai standar transfer nilai
resistansi dalam penggunaan metode substitusi

Ruang Lingkup
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3.1 UUC atau Unit Under Calibration merupakan penamaan yang ditetapkan
untuk perangkat ukur yang dikalibrasi, dalam hal ini adalah Kalibrator
Resistansi DC.

3.2 Standar merupakan penamaan yang ditetapkan untuk perangkat yang
digunakan sebagai representasi nilai acuan dari resistansi DC, dalam hal ini
adalah parameter Resistansi DC dari DMM acuan.

Istilah dan Definisi

3.3 Metode perbandingan langsung adalah cara melakukan perbandingan
suatu besaran ukur yang sama dari suatu alat sebagai UUC terhadap suatu
standar yang digunakan sebagai acuan.
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3.5 Standar transfer adalah alat standar yang telah diketahui linearitasnya untuk
membaca kedua nilai keluaran baik yang berasal dari standar resistor dan juga
yang berasal dari kalibrator resistansi DC yang dikalibrasi.

Istilah dan Definisi

3.6 Pengukuran resistansi secara 2-kawat adalah pengukuran resistansi
menggunakan 2 (dua) kabel yang menghubungkan objek ukur dengan alat ukur
melalui terminal input Hi dan terminal input Lo.

3.4 Metode substitusi adalah cara melakukan transfer nilai yang diketahui kepada
nilai yang tidak diketahui menggunakan sebuah standar transfer yang stabil
sehingga kedua pembacaannya dinyatakan dalam bentuk rasio.
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3.8 Pengenolan atau zeroing adalah cara untuk menyesuaikan sirkuit secara
internal dari suatu alat untuk meniadakan offset di seluruh rentang operasi agar
memenuhi nilai spesifikasinya.

Istilah dan Definisi

3.9 Nilai nominal merupakan nilai yang ditetapkan sebagai sebutan atau
pelabelan dan nilai tersebut tidak diperoleh dari pengukuran

3.7 Pengukuran resistansi secara 4-kawat adalah pengukuran resistansi
menggunakan 4 (empat) kabel yang menghubungkan objek ukur dengan alat
ukur melalui sepasang terminal pengumpan arus yaitu terminal input Hi dan
terminal input Lo, serta sepasang terminal pembaca tegangan yaitu terminal
sense Hi dan terminal sense Lo
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4.1.1 Nilai acuan yang digunakan, baik pada metode perbandingan langsung
maupun metode substitusi, harus dapat ditunjukkan bahwa nilai tersebut
tertelusur kepada Sistem Internasional untuk Satuan (SI).

4.1.2 Definisi pengukuran terhadap UUC ditentukan pada terminal keluaran
alat tersebut. Alat yang dilengkapi dengan aksesoris kabel atau konektor lain
yang menyertai UUC tetap ditentukan dengan definisi yang sama.

Metode Kalibrasi
Prinsip Kalibrasi

4.1.3 Pengukuran resistansi pada nilai nominal resistor di bawah atau sama
dengan 100 kΩ, baik untuk UUC yang memiliki empat terminal ataupun dua
terminal keluaran, dilakukan pengukuran secara 4-kawat, sedangkan pada nilai
nominal resistor di atas 100 kΩ dilakukan pengukuran secara 2-kawat.
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4.1.5 Hasil kalibrasi yang diperoleh menggunakan panduan ini adalah dapat
berupa koreksi penunjukan alat atau kesalahan penunjukan alat.

Metode Kalibrasi

Prinsip Kalibrasi

 

4.1.4 Arus kerja yang diumpankan oleh DMM tidak melebihi arus yang
diizinkan oleh UUC.
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4.1.5 Model matematis pengukuran disesuaikan dengan hasil kalibrasi.

4.1.6 Standar yang digunakan harus memiliki resolusi yang lebih baik dari
resolusi UUC, atau setidaknya setara.

Metode Kalibrasi

Prinsip Kalibrasi

 Merepresentasikan prosedur pengukuran dan metode evaluasi pengukuran.
 Menggambarkan bagaimana kuantitas output Y diperoleh dari kuantitas-kuantitas input Xi.
 Tidak selalu mengekspresikan hukum fisika, tetapi proses pengukurannya. 
 Lebih spesifik lagi, persamaan matematis harus berisi semua kuatitas yang secara signifikan berpengaruh

dalam proses pengukuran
 Dapat berupa ekspresi yang menyertakan koreksi atau faktor-faktor koreksi dari kesalahan sistematik.
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4.2.1 Kegiatan awal yang dilakukan dalam persiapan adalah melakukan
verifikasi kondisi fisik dan fungsi dari UUC.

4.2.2 Jika kondisi fisik dan fungsi sudah terverifikasi dengan baik, sehingga
tidak ditemukan adanya kesalahan yang mungkin terjadi saat pengukuran,
maka UUC perlu dikondisikan pada ruang yang digunakan untuk memfasilitasi
kegiatan kalibrasi.

Metode Kalibrasi

Persiapan Kalibrasi

 Periksa secara visual jika ada petanda kerusakan: kotak kontak catu daya, power konektor, 
saklar, dan kabel

 Periksa terminal dan konektor dari penghubungan yang longgar
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4.2.3 UUC dapat dikondisikan dalam ruangan terkendali dengan suhu (23 ± 2) °C 
dan kelembaban relatif (60 ± 10) %RH. 
Catatan: Kondisi lingkungan yang sama antara laboratorium kalibrasi acuan
dengan laboratorium kalibrasi pelanggan akan berimplikasi pada tidak perlunya
mengoreksi hasil pengukuran karena kondisi lingkungan.

4.2.4 Jika pengondisian sudah cukup sehingga sudah terjadi keseimbangan
termal antara ruang dalam selungkup UUC dengan ruang laboratorium, maka UUC
dapat selanjutnya dioperasikan.

Metode Kalibrasi

Persiapan Kalibrasi
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4.2.5 Untuk memastikan catu daya yang dibutuhkan UUC untuk beroperasi,
kegiatan yang harus dilakukan adalah memeriksa level Resistansi yang
diperlukan. Resistansi catu daya yang diterapkan harus sesuai dengan
peruntukannya.

4.2.6 Pengoperasian awal alat dalam kondisi menyala dan standby, atau biasa
dikenal warming-up, diperlukan untuk menstabilkan jaringan sirkuit internal
pada alat. Warming-up alat diterapkan pada standar dan UUC sesuai dengan
rekomendasi pabrikan masing-masing..

Metode Kalibrasi

Persiapan Kalibrasi
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4.2.7 Laboratorium sebaiknya mengatur penempatan masing-masing alat
untuk memastikan pembuangan udara hangat dari suatu peralatan tidak
mengalir secara langsung mengenai peralatan lainnya.

Metode Kalibrasi

Persiapan Kalibrasi
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4.2.8 Kegiatan lainnya yang dilakukan dalam persiapan menggunakan DMM 
acuan sebagai standar adalah:
• melakukan pengaturan Zero Function
• melakukan pemilihan resolusi dengan jumlah digit terbanyak atau dengan

pemilihan waktu integrasi sinyal terlama.

Metode Kalibrasi

Persiapan Kalibrasi

4.2.9 Gunakan kabel yang terpilin (twisted), terselungkup (shielded), dan
memiliki efek gaya gerak listrik (electromotive force) yang rendah akibat
pengaruh suhu (low thermal EMF) serta kondisi kabel yang bagus dan terbebas
dari korosi.
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4.3.1 Penentuan selisih nilai pembacaan standar dan nilai penunjukan alat.
Titik ukur Resistansi DC diatur sedemikian rupa sehingga, titik ukur dinyatakan
dalam persentase terhadap skala penuh. Titik-titik ukur tersebut dapat
didaftarkan sebagaimana pada Tabel 1. Titik ukur dapat berbeda jika ada
permintaan dari pelanggan.

Metode Kalibrasi

4.3 Penentuan Titik Ukur

Titik ukurRentang

0%, 10%, 50%, dan 100%.terkecil

10%, 20%, 50%, 80%, dan 100%.menengah

10% dan 100%.lainnya
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4.3.1 Titik ukur 0% diindikasikan sebagai nilai offset dari rentang terkecil yang
diukur. Titik ukur 10% diindikasikan sebagai suatu nilai awal dari sebuah
rentang ukur, titik ukur lain dapat digunakan sebagai pengganti suatu nilai awal
dari sebuah rentang ukur.
Titik ukur 50 % diindikasikan sebagai suatu nilai tengah dari sebuah rentang
ukur. Sedangkan titik ukur 100% diindikasikan sebagai suatu nilai akhir dari
sebuah rentang ukur, titik ukur lain dapat digunakan sebagai pengganti suatu
nilai akhir dari sebuah rentang.
Titik ukur lain, seperti 20% dan 80% diindikasikan sebagai nilai-nilai yang
diberikan untuk menentukan evaluasi non-linearity dari UUC.

Metode Kalibrasi

4.3 Penentuan Titik Ukur
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4.3.2 Titik ukur untuk alat UUC dengan nilai tetap.
Tipikal kalibrator resistansi DC dapat memiliki nilai nominal resistansi dengan
nilai tetap yang dapat dipilih sesuai dengan daftar yang dimilikinya. Titik ukur
resistansi DC diatur pada setiap nilai nominal dalam daftar tersebut. Titik ukur
dapat berbeda jika ada permintaan dari pelanggan.

Metode Kalibrasi

4.3 Penentuan Titik Ukur
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Pengkabelan dibedakan berdasarkan nilai nominal resistor yang dikalibrasi. Untuk
nilai nominal resistor di bawah atau sama dengan 100 kΩ dilakukan pengukuran
secara 4-kawat, sedangkan untuk nilai nominal resistor di atas 100 kΩ dilakukan
pengukuran secara 2-kawat.

Metode Kalibrasi

4.4 Pengkabelan UUC terhadap Standar

Catatan:
Pada tipikal UUC terdapat terminal guard, hubungkan terminal tersebut pada
terminal guard DMM acuan sedemikian hingga guard tersebut aktif pada sisi UUC
(kalibrator resistansi DC) saja.



23

4.4.1 Pengkabelan untuk metode perbandingan langsung
Pengukuran dengan menggunakan metode perbandingan langsung dilakukan
dengan menghubungkan kabel sebagaimana diagram skematik yang ditunjukkan
pada Gambar 1

Metode Kalibrasi
4.4 Pengkabelan UUC terhadap Standar
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4.4.1 Pengkabelan untuk metode perbandingan langsung

Metode Kalibrasi
4.4 Pengkabelan UUC terhadap Standar
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Metode Kalibrasi
4.4.2 Pengkabelan untuk motode Subtitusi
Pengukuran dengan menggunakan metode substitusi dilakukan dengan
menghubungkan kabel sebagaimana diagram skematik yang ditunjukkan pada
Gambar 2.
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Metode Kalibrasi

4.5 Perekaman Data Pengukuran

Perekaman data pengukuran dilakukan setelah beberapa saat sampai kondisi
stabil tercapai. Pengulangan dilakukan untuk mendapatkan estimasi terbaik dari
nilai numerik yang dihasilkan melalui pengukuran.
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Model matematis pengukuran berdasarkan selisih nilai standar terkoreksi dan
nilai penunjukan alat. Model ini dapat dinyatakan baik dalam bentuk kesalahan
penunjukan UUC atau koreksi penunjukan UUC. Model ini dapat juga
menggambarkan kontributor-kontributor yang berpengaruh dalam
pelaksanaan kalibrasi. Model matematis tersebut digunakan untuk
menurunkan persamaan ketidakpastian pengukuran.

5. Model Matematis



28

Pelaporan hasil yang tergabung dalam sertifikat kalibrasi harus memenuhi
persyaratan yang ditentukan dalam butir-butir 7.8 SNI ISO/IEC 17025:2017.
Panduan pelaporan hasil dapat mengacu pada SNSU PK.E-01:2021, Panduan
Kalibrasi Digital Multimeter.

6. Pelaporan Hasil
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 Koreksi Resistansi dari penunjukan Kalibrator Resistansi DC sebagai UUC ditentukan berdasarkan
pengukuran langsung menggunakan DMM acuan sebagai standar pada rentang ukur yang
berkesesuaian dengan nilai nominal 1 k, yaitu pada rentang ukur 2 k.

 Pastikan arus kerja yang diumpankan DMM tidak melebihi arus yang diizinkan untuk kalibrator
resistansi DC

 Pengondisian laboratorium dijaga pada suhu (23 ± 2) °C dan pada kelembaban relatif (60 ± 10)
%RH.

 Kedua alat UUC dan standar di-warming up pada pengondisian laboratorium tidak kurang dari 4
(empat) jam, sehingga keseimbangan suhu antara bagian dalam dan luar casing masing-masing
alat sudah tercapai.

 Pengukuran resistansi dengan nilai nominal 1 kΩ dilakukan secara 4-kawat. Pengukuran
menggunakan kabel yang terpilin, terselungkup, dan memiliki efek gaya gerak listrik yang rendah.

 UUC kemudian dioperasikan untuk pengulangan pengambilan data sebanyak 5 (lima) kali.
 Pengambilan data pengukuran dilakukan setelah periode stabilisasi telah dicapai oleh UUC

Suplemen 1 
Metode Perbandingan Langsung

S1.1 Kondisi Kalibrasi
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 Koreksi UUC untuk penunjukan Resistansi 1 kmengikuti model matematis berikut:

Suplemen 1
S1.2

Koreksi penunjukan nilai nominal Kalibrator Resistansi DC,:𝐶

Rata-rata pembacaan DMM acuan sebagai standar dengan pengulangan dari i = 1 sd i = 5,:Rௌ

Koreksi pembacaan yang diperoleh dari sertifikat kalibrasi DMM acuan,:𝛿Rௌ

Koreksi pembacaan berdasarkan akurasi DMM acuan,:𝛿R

Koreksi pembacaan yang disebabkan oleh keterbatasan resolusi DMM acuan,:𝛿Rோ

Nilai nominal yang ditunjukkan oleh Kalibrator Resistansi DC sebagai UUC.:R

 ௌ ௌ  ோ 

Model Matematis

S1.3  Nilai yang ditunjukan Kalibrator Resistansi DC
 Nilai nominal 1 kΩ yang dikeluarkan oleh kalibrator resistansi DC adalah, 𝑅x = 0,999 9934 𝑘𝛺
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Suplemen 1
S1.4
 Koreksi UUC untuk penunjukan Resistansi 1 kmengikuti model matematis berikut;

Pembacaan berulang pada  
1 k ( ௌ)

No.

0,999 9774 k1
0,999 9774 k2
0,999 9775 k3
0,999 9776 k4
0,999 9777 k5

Rata-rata pembacaan berulang DMM acuan pada titik
ukur 1 k:

Dengan standar deviasinya:

Pada titik ukur 1 k, ESDM:

derajat kebebasannya sebesar:

ௌ k

ௌ k

ௌ ௌ
ି଼ k

ESDM
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Suplemen 1
S1.5
 Data kalibrasi DMM acuan, sebagaimana ditunjukan dalam sertifikat kalibrasi pada rentang

pengukuran 2 kΩ, dapat dilihat pada Tabel 2 berikut

Ketidakpastian
(k)

Koreksi
(k)

Pembacaan Alat
(k)

Titik Ukur
(k)

0,000 00730,000 02010,999 977721

 Nilai ketidakpastian ini dilaporkan dengan tingkat kepercayaan 95 % dan dengan faktor cakupan, 
k, sama dengan 2. Derajat kebebasannya diestimasi sebesar tak berhingga.

 Sehingga nilai ketidakpastian baku yang diperoleh dari sertifikat kalibrasi DMM acuan adalah:

Sertifikat Kalibrasi

ௌ
ௌ ି 
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Suplemen 1
S1.6
 Nilai numerik yang dilaporkan dalam sertifikat kalibrasi hanya sesuai saat DMM acuan itu dikalibrasi.
 Nilai numerik tersebut dapat mengalami perubahan seiring dengan waktu.
 Drift menjadi kontributor keraguan terhadap perbedaan nilai saat DMM acuan dikalibrasi dengan

saat ia digunakan.
 Nilai keraguan ini dapat diestimasi dengan mengambil nilai akurasi berdasarkan spesifikasi

sebagaimana disebutkan dalam manual DMM acuan.
 Selain menyatakan stabilitas untuk kondisi 1 tahun sejak kalibrasi terakhir, spesifikasi itu juga

menyatakan deviasi yang mungkin untuk kondisi perubahan suhu ± 5°C dari suhu kalibrasi, serta
spesifikasi ini juga menyatakan non-linearitas untuk masing-masing rentang pengukuran.

 Untuk tipikal DMM 
acuan, spesifikasi
mengklaim bahwa
akurasi…..

Akurasi Standar
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Suplemen 1
S1.6
 Ketidakpastian dari akurasi untuk titik ukur 1 k:

 Nilai ketidakpastian dari akutasi ini diestimasi memiliki distribusi segi-4 dengan derajat kebebasan
sebesar 200. 

 Sehingga nilai ketidakpastian baku yang bersumber dari akurasi DMM acuan (standar) adalah:




ି 
ି 


ି 


ି  ି 

Akurasi Standar
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Suplemen 1
S1.7
 Nilai yang ditampilkan oleh layar DMM acuan merupakan suatu hasil pembulatan, sehingga ada

perbedaan antara nilai sesungguhnya dengan nilai yang ditampilkan. 
 Pembulatan angka pembacaan mempunyai nilai yang besarnya tidak lebih besar dari setengah

resolusi. 

 Ketidakpastian yang bersumber dari resolusi standar:

 Nilai ketidakpastian ini diestimasi memiliki distribusi segi-4 dengan derajat kebebasan sebesar 200. 
 Sehingga nilai ketidakpastian baku yang bersumber dari resolusi DMM acuan adalah.

ோ
ି  ି଼ 

ோ
ோ

ି଼ 
ି଼ 

Resolusi Pembaca
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Suplemen 1
S1.8
 Karena tidak terdapat korelasi antara satu kontributor ketidakpastian dengan kontributor lainnya

serta koefisien sensitivitas yang bernilai mutlak sama dengan 1 (satu), maka ketidakpastian baku
gabungan yang diturunkan dari model matematis dapat dituliskan dengan:

Bujet Ketidakpastian

 Dan derajat kebebasan efektif dihitung dengan persamaan:

 
ଶ

ௌ
ଶ

ௌ
ଶ


ଶ

ோ



ସ


ସ



ே
ୀଵ

 Sehingga ketidakpastian bentangan dihitung dengan persamaan:
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Suplemen 1
S1.8
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Suplemen 1
S1.9 Hasil Kalibrasi

Ketidakpastian
(k)

Koreksi Penunjukan
(k)

Penunjukan Alat
(k)

Rentang
(k)

0,000 0110,000 0040,999 99342

 Ketidakpastian pengukuran dihitung dengan faktor cakupan k = 2,0 pada tingkat kepercayaan 95 %.
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 Untuk menentukan nilai koreksi dari penunjukan kalibrator resistansi DC dengan metode
substitusi, diperlukan sebuah DMM dengan resolusi tinggi sebagai suatu standar transfer, dan
sebuah standar resistor terkalibrasi sebagai standar acuan

 Nilai nominal yang diperlukan sebagai standar acuan adalah sama besarnya dengan nilai nominal
penunjukan kalibrator resistansi DC yang dikalibrasi

 Pengondisian laboratorium dijaga pada suhu (23 ± 2) °C dan pada kelembaban relatif (60 ± 10)
%RH.

 Arus kerja yang diumpankan DMM sebesar 1 mA. Arus kerja yang diumpankan DMM tersebut
dipastikan tidak melebihi arus yang diizinkan baik untuk standar acuan maupun untuk kalibrator
resistansi DC.

 Pengukuran resistansi diatur pada rentang ukur 2 kΩ dan dilakukan secara 4-kawat. Pengukuran
menggunakan kabel yang terpilin, terselungkup, dan memiliki efek gaya gerak listrik yang rendah.

 UUC kemudian dioperasikan untuk pengulangan pengambilan data sebanyak 5 (lima) kali.
 Pengambilan data pengukuran dilakukan setelah periode stabilisasi telah dicapai oleh UUC

S2.1 Kondisi Kalibrasi

Suplemen 2 
Metode Subtitusi
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 Koreksi UUC untuk penunjukan Resistansi 50 mV dengan peningkatan kemampuan ketidakpastian
pengukuran mengikuti model matematis baru sebagai berikut:

Suplemen 2
S2.1 Model Matematis

 ோ ௌ  ௌ  ்  

 Dimana tambahannya adalah:

Koreksi penunjukan nilai nominal kalibrator resistansi DC:

Nilai nominal yang ditunjukan oleh kalibrator resistansi DC sebagai UUC:

Rata-rata rasio kedua pembacaan DMM sebagai standar transfer saat dihubungkan
dengan resistor standar acuan dan saat dihubungkan dengan kalibrator resistansi DC

:

Koreksi rasio yang disebabkan oleh keterbatasan resolusi DMM sebagai standar
transfer,

:𝛿𝑟
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Suplemen 2
S2.1 Model Matematis

 Dimana tambahannya adalah:

Koreksi yang disebabkan oleh keterbatasan resolusi DMM sebagai standar transfer,:𝛿rୗ

Koreksi yang disebabkan oleh non-lineraitas DMM sebagai standar transfer:𝛿𝑟

Nilai Resistor standar acuan yang telah diketahui dari kalibrasi:ௌ

Koreksi nilai resistor standar acuan berdasarkan drift yang diketahui dari riwayat
kalibrasi

:

Koreksi nilai resistor standar yang disebabkan oleh koefisien suhu:்

Koreksi nilai resistor standar yang disebabkan oleh koefisien daya:
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 Nilai nominal 1 kΩ yang dikeluarkan oleh Kalibrator Resistansi DC adalah,
𝑅 = 0,999 9934 𝑘𝛺

Suplemen 2
S2.3 Nilai Penunjukan kalibrator resistansi DC

S2.4 Pengulang rasio kedua pembacaan DMM

Nilai rasio kedua pembacaan

DMM  ( ோ

ோೄ

Pembacaan thd kalibrator
resistansi DC ( ଡ଼)

Pembacaan thd. standar
resistor acuan ( ௌ)

No.

0,999 93360,999 9774 k1,000 0438 k1
0,999 93340,999 9774 k1,000 0440 k2
0,999 93330,999 9775 k1,000 0442 k3
0,999 93330,999 9776 k1,000 0443 k4
0,999 93340,999 9777 k1,000 0443 k5

 Berdasarkan pengulangan, 𝑛 = 5, terhadap nilai rasio dari kedua pembacaan DMM sebagai standar
transfer saat dihubungkan dengan resistor standar acuan dan saat dihubungkan dengan kalibrator
resistansi DC
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Suplemen 2
S2.4 Pengulang rasio kedua pembacaan DMM

 Rata-rata dari hasil pengukuran berulang nilai rasio diperoleh sebesar: 
̅ = 0,999 9334 /

Dengan standar deviasinya:

 Sehingga ESDM sebagai ketidakpastian baku dari pengukuran berulang pada nilai rasio
kedua pembacaan DMM saat dihubungkan dengan resistor standar acuan dan saat
dihubungkan dengan kalibrator resistansi DC :

derajat kebebasannya sebesar:

k/k

ି଼ k
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Suplemen 2
S2.5
 Keraguan terhadap keterbatasan daya baca (resolusi) DMM sehingga nilai yang ditampilkan

merupakan suatu hasil pembulatan, terjadi dua kali baik pada saat membaca standar resistor
acuan dan juga pada saat membaca kalibrator resistansi DC yang dikalibrasi.

 Koreksi rasio yang disebabkan oleh keterbatasan resolusi DMM sebagai standar transfer
diestimasi sama dengan nol. Sedangkan nilai rentang paruh sebagai nilai ketidakpastian yang
bersumber dari resolusi

 Nilai ketidakpastian ini diestimasi memiliki distribusi segi-3 dengan derajat kebebasan sebesar 200. 
 Sehingga nilai ketidakpastian baku yang bersumber dari resolusi DMM acuan adalah.

ோ
ି଼  ି଼ 

ோ
ோ

ି଼ 
ି଼ 

Resolusi Pembaca
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Suplemen 2
S2.6 Stabilitas Jangka pendek DMM

 Dua proses pengukuran dengan DMM sebagai standar transfer memberikan kontribusi
keraguan terhadap stabilitas pembacaan DMM saat pertama kali melakukan pengukuran pada
standar resistor acuan kemudian diikuti dengan pengukuran pada kalibrator resistansi DC.

 Nilai stabilitas pembacaan DMM ini diestimasi berdasarkan informasi pabrikan sebagaimana
dituangkan dalam spesifikasi teknis yang menggambarkan stabilitas jangka pendek DMM.

 Untuk tipikal DMM acuan, spesifikasi mengklaim bahwa ketidakpastian 24 jam stabilitas jangka
pendek untuk rentang ukur 2 kΩ adalah sebesar 1 ppm dari pembacaan ditambah 0,25 ppm dari
rentang.
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Suplemen 2
S2.6 Stabilitas Jangka pendek DMM
 Nilai rentang paruh sebagai nilai ketidakpastian yang bersumber dari stabilitas jangka pendek

DMM, bernilai sebesar :

ௌ
 ఋೄ


ି / 

 Nilai ketidakpastian ini diestimasi memiliki distribusi segi-3 dengan derajat kebebasan sebesar 200. 
 Sehingga nilai ketidakpastian baku yang bersumber dari stabilitas jangka pendek DMM adalah:

ௌ
ି ି ି



47

Suplemen 2
S2.7 Non-Linearity DMM
 Pembacaan nilai dalam suatu rentang pengukuran pada DMM dipengaruhi oleh deviasi nilai aktual

yang dibaca DMM tersebut terhadap pendekatan kurva secara linear yang dihasilkan dari kalibrasi
beberapa titik ukur dalam rentang tersebut.

 Untuk mendapatkan nilai non-linearitas DMM
pada rentang 2 kΩ, beberapa nilai standar
resistor yang diketahui diukur secara langsung
oleh DMM tersebut ditunjukan pada Tabel S2.2.
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Suplemen 2
S2.7

 Nilai ketidakpastian baku dari kontributor non-linearity standar, dapat diestimasi dengan:

ି 

 Nilai ketidakpastian ini diestimasi memiliki distribusi normal dengan derajat kebebasan sebesar 
200. 

 Sehingga nilai ketidakpastian baku yang bersumber dari non-linearity standar adalah:

Non-Linearity Standar


ି 

 Non-linearitas DMM diperoleh dengan menghitung akar kuadrat dari jumlah kuadrat residu, SSR
(sum square residual), dibagi derajat kebebasan, . Residu tersebut adalah selisih nilai
koreksi pembacaan oleh DMM dengan nilai pendekatan (fitting) terhadap persamaan kurva
kalibrasi pada rentang 2 kΩ.
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Suplemen 2
S2.8 Nilai sertifikat standar resistor acuan

 Sertifikat kalibrasi standar resistor acuan menyatakan bahwa nilai pengukuran standar resistor 
beserta ketidakpastiannya adalah:

 Standar resistor dikalibrasi pada arus kerja 3,16 mA. Ketidakpastian pengukuran dihitung dengan
faktor cakupan k = 2 dan pada tingkat kepercayaan 95 %.

 Nilai ketidakpastian dari sertifikat kalibrasi u ௌ ini diestimasi memiliki distribusi normal dengan
derajat kebebasan sebesar tak terhingga.

 Nilai ketidakpastian baku dari kontributor Sertfiikat kalibrasi, adalah :

ௌ  ௌ  

ௌ
ௌ ି 
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Suplemen 2
S2.9 Drift kalibrasi standar resistor acuan
 Berdasarkan 3 (tiga) riwayat kalibrasi terakhir dari standar resistor acuan, nilai drift standar 

tersebut dapat diestimasi. Tabel S2.3 berikut menyajikan kedua riwayat kalibrasi itu: Keraguan 
yang ditimbulkan ini kemudian dievaluasi sebagai nilai ketidakpastian dari kontributor koefisien 
suhu. 

 Pendekatan kurva (curve fitting) linear dilakukan untuk mendapatkan drift nilai standar resistor 
acuan setiap tahun. Kemiringan garis (pergeseran nilai dalam setahun) didapatkan sebesar :

Ketidakpastian (k)Nilai Standar Resistor 
(k)

Tahun

0,000 00231,000 04382016

0,000 00231,000 05312019

0,000 00231,000 05712022

𝑚 = 2,2 𝑥10ି 𝑘/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛

koreksi nilai standar resistor acuan
berdasarkan drift yang diketahui dari
riwayat kalibrasi ini dapat diestimasi :

𝛿𝑅  = 𝑚 𝑥 𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛 =  2,2 𝑥10ି 𝑘/𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
X 1 tahun = 2,2 𝑥10ି 𝑘
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Suplemen 2
S2.9 Drift kalibrasi standar resistor acuan

 Nilai ketidakpastian baku dari kontributor drift standar resistor acuan, (  ), dapat 
diestimasi dengan persamaan :


ି 

 Nilai ketidakpastian ini diestimasi memiliki distribusi normal dengan derajat kebebasan
sebesar 200.
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Suplemen 2
S2.10 Pengaruh suhu standar resistor acuan
 Pengkondisian laboratorium yang dijaga pada suhu (23 ± 2) °C berkontribusi pada perubahan nilai

standar resistor acuan. Koreksi yang disebabkan oleh pengaruh suhu pada standar resistor acuan
diestimasi sama dengan nol. Nilai rentang paruh sebagai nilai ketidakpastian yang bersumber dari
pengaruh suhu pada standar resistor acuan, ( T ), dapat diestimasi dari setengah dari selisih
masing-masing nilai standar resistor pada suhu 21 °C dan 25 °C.

 Dengan mengetahui kedua nilai koefisien suhu alpha (kemiringan kurva pada suhu 23 °C) dan
koefisien suhu beta (laju perubahan kemiringan kurva), Estimasi nilai standar resistor pada suhu
21 °C dan 25 °C dapat diketahui. Untuk tipikal standar resistor, kedua nilai koefisien suhu alpha
dan beta diketahui, masing-masing secara berturut-turut sebesar:

𝛼 = −6.8 × 10-8 /°𝐶 dan 𝛽 = −1.7 × 10-8 /°𝐶2
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Suplemen 2
S2.10 Pengaruh suhu standar resistor acuan
 Estimasi nilai standar resistor pada suhu t dapat diformulasikan sebagai berikut:

Sehingga 𝑅21 = 1,000 0572 𝑘𝛺 dan 𝑅25 = 1,000 0569 𝑘𝛺 .

 Nilai ketidakpastian dari kontributor pengaruh suhu pada standar resistor acuan, 𝑈(𝛿𝑅T ), dapat
diestimasi dengan persamaan:

𝑅௧ = 𝑅ଶଷ ȉ 1 + 𝛼 ȉ 𝑡 − 23 + 𝛽 ȉ 𝑡 − 23 ଶ

𝑈 𝛿𝑅் =
1

2
× 𝑅ଶଷ − 𝑅ଶଵ = 1,4 × 10ି 𝑘𝛺

 Nilai ketidakpastian ini diestimasi memiliki distribusi segi-4 dengan derajat kebebasan sebesar 200.

 Nilai ketidakpastian baku yang bersumber dari pengaruh suhu pada Standar Resistor acuan adalah:

𝑢 𝛿𝑅் =
𝑈 𝛿𝑅்

3
= 7,9 × 10ି଼ 𝑘𝛺
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Suplemen 2
S2.11 Pengaruh daya disipasi pada standar resistor acuan

 Arus kerja yang diumpankan DMM akan menimbulkan daya disipasi kepada standar resistor
acuan. Arus kerja yang diumpankan DMM pada rentang ukur 2 kΩ adalah sebesar 1 mA,
sedangkan arus kerja yang diumpankan kepada standar resistor acuan saat ia dikalibrasi adalah
sebesar 3,16 mA.

 Untuk tipikal standar resistor acuan 1 kΩ, spesifikasi menyatakan, bahwa arus kerja maksimal yang
dapat diumpankan adalah sebesar 10 mA dan hanya jika arus tersebut lebih besar dari 2 mA,
pengaruh arus kerja ini berkontribusi sebesar 1 ppm.

 Nilai rentang paruh sebagai nilai ketidakpastian yang bersumber dari pengaruh daya disipasi pada
standar resistor acuan, bernilai sebesar

𝑈(𝛿𝑅) = 1 × 10-6  × 1 𝑘𝛺 = 1,0 × 10-6  𝑘Ω
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Suplemen 2
S2.11 Pengaruh daya disipasi pada standar resistor acuan
 Nilai ketidakpastian ini diestimasi memiliki distribusi segi-4 dengan derajat kebebasan sebesar

200.

 Sehingga nilai ketidakpastian baku yang bersumber dari pengaruh daya disipasi pada standar
resistor acuan adalah


 ି 
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Suplemen 2
S2.12 Koefisien sensitivitas
 Masing-masing koefisien sensitifitas untuk setiap kontributor ketidakpastian dapat diturunkan

secara parsial berdasarkan model matematis sebagaimana persamaan E.S2.1. Nilai-nilai tersebut
adalah sebagai berikut:

𝑐 𝑟 = 𝑐 𝛿𝑟ோ = 𝑐 𝛿𝑟ௌ = 𝑐 𝛿𝑟

= 𝑅ௌ + 𝛿𝑅 + 𝛿𝑅் + 𝛿𝑅  𝑘𝛺

= 1,000 0571 + 0,000 0022  𝑘𝛺

= 1,000 0593 𝑘𝛺

𝑐 𝑅ௌ = 𝑐 𝛿𝑅 = 𝑐 𝛿𝑅் = 𝑐 𝛿𝑅

= 𝑟 + 𝛿𝑟ோ + 𝛿𝑟ௌ + 𝛿𝑟  𝑘𝛺/𝑘𝛺

= 0,999 9334 𝑘𝛺/𝑘𝛺



57

Suplemen 1
S2.13 Bujet Ketidakpastian



58

Suplemen 1
S2.14 Hasil Kalibrasi

 Resistansi DC diukur pada arus 1 mA. Ketidakpastian pengukuran dihitung dengan faktor cakupan k 
= 2,0 pada tingkat kepercayaan 95 %.

Ketidakpastian
(k)

Koreksi Penunjukan
(k)

Penunjukan Alat
(k)

Rentang
(k)

0,000 0053-0,000 00070,999 99342
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Gelombang Akustik
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Monolitic Power System

Switching  Circuit  field-programmable gate array 
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PRINSIP USG MEDIS 2D DENGAN B-MODE

17

18
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Prinsip USG Medis 2D dengan B-Mode

USG medis didominasi oleh 6 pemain utama, yaitu
1. GE HealthCare (31% market share)
2. Philips Healthcare (19%)
3. FUJIFILM Corporation (13%)
4. Canon Medical Systems USA, Inc. (11%)
5- Mindray (8%)
6. Siemens Healthiness (6%)

Jenis Transduser (Probe) USG
untuk general diagnostic 

20

Prinsip USG Medis 2D dengan B-Mode

19

20
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Jenis Transduser (Probe) untuk Advance USG

21

Prinsip USG Medis 2D dengan B-Mode

phased array probe USG

Pe
n

citraan
Jan

tu
n

g

22

Faktor Penentu Kualitas Citra B Mode USG

21
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Faktor Penentu Kualitas Citra B Mode USG

• Sonographic images are identified in terms of echoes
• Different structures emit different signals on US imaging
 termed as echogenicity

• Higher Reflection  Higher Echogenicity
• Hyperechoic structures appear white  and bright
• Isoechoic  same density as surrounding structures 

and appear grey
• Hypoechoic structures  appear dark, black and produce 

weak signal

• Atenuasi : penurunan energi akustik seiring perambatan
gelombang ultrasonik melewati berbagai medium, yang 
dipengaruhi : kedalaman, frekuensi, dan jenis tissue.

Faktor Penentu Kualitas Citra B Mode USG

24

23
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• Deep Penetration : makin tinggi frekuensi (f) makin dangkal

25

m 1 most tissue
m  4 untuk small scattering

26

Resolusi

25

26
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27

Resolusi makin tinggi

Penetrasi lebih dangkal

Resolusi makin tinggi

Penetrasi lebih dangkal

28

TGC (Time-Gain Compensation)

Echo Signal A-Mode 

27

28
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29

Optimalisasi kualitas kontras citra B-mode dapat
dilakukan dengan manipulasi beragam knobs, buttos
dan kontral pada perangkat USG Knolobogy

• TGC, Gain Depth, Power
• Frequency Transducer, Resolution and Penetration
• Focal Zones
• Harmonics
• Magnification
• Gray Scale Mapping 

TGC (Time-Gain Compensation)

30

29
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31

Gain Depth
Gain Depth diperlukan untuk
memaksimalkan visualisasi
anatomi organ yang
dicitrakan

32

Power : Amplitude dari berkas gelombang US

31

32



6/5/2024

17

33

Frequency Transducer, Resolution and Penetration

34

Focal Zones : adalah daerah konsentrasi dari berkas gelombang US. 
Semakin dekat dengan tranduscer berkas makin melebar

N
ear focus zo

n
e

s
F

ar focus zones
e-focus zones

33
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35

Tissue Harmonic Imaging (THI): peningkatan kontras rasio dengan
meningkatkan resolusi lateral dan reduksi background noise dengan
mereduksi side lobe artifact

Tanpa THI Dengan THI

36

Magnification (Zoom) : pada freezing  zoom secara digital
image processing

35

36
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37

Gray Scale Mapping :   Peningkatan dinamik range citra

• Peningkatan dinamik range citra : untuk meningkatkan detil
informasi dari objek yang menjadi perhatian

Dinamik range 40dB

Dinamik range 80dB

Kompres dinamik range non linier amplifier

38

37
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Peningkatan dinamik range gray scale citra

39

40

Quality Assurance(QA) pada USG 

QA pada USG memerlukan test objek standar (Phantom) yang didesain
tissue mimicking material (TMM) yang mensimulasikan parameter akustik
dan sifat fisik dari tissue
QA pada USG digunakan untuk evaluasi secara konsistensi performance
dari USG system dalam jangka waktu tertentu
Lembaga Akreditasi : AIUM (American institute of ultrasound in medicine)

ACR (American College of Radiology)

39

40
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Quality Assurance(QA) pada USG 

Tipe USG Phantom

42

Quality Assurance(QA) pada USG 

Mengapa Perlu USG General Purpose Phantom

QC pada B-Mode USG

• Propertis akustik telah diketahui pada proses manufactur phantom

• Ukuran dari target objek pada phantom sudah diketahui

• Lokasi dari target objek pada phantom sudah diketahui

• Stabilitas material phantom yang baik untuk waktu yang lama

• TGC, Gain Depth, Power

• Frequency Transducer, Resolution and Penetration

• Focal Zones

• Harmonics

• Magnification

• Gray Scale Mapping 

41
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Quality Assurance(QA) pada USG 

General Purpose Phantom

44

Quality Assurance(QA) pada USG 

General Purpose CIRC Phantom Model 054GS

43
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Quality Assurance(QA) pada USG 

General Purpose CIRC Phantom Model 054GS

46

Quality Assurance(QA) pada USG 

General Purpose CIRC Phantom Model 054GS

45

46



6/5/2024

24
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Quality Assurance(QA) pada USG 

General Purpose CIRC Phantom Model 054GS

48

Quality Assurance(QA) pada USG 
General Purpose CIRC Phantom Model 054GS

47
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Quality Assurance(QA) pada USG 

Rocking Tranduscer

50

Quality Assurance(QA) pada USG 

Testing Curved Transducers: Rocking Tranduscer

49
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Quality Assurance(QA) pada USG 

Testing Linear Transducers: Rocking Tranduscer

52

Quality Assurance(QA) pada USG 

Standard geometric accuracy measurements 

51
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Quality Assurance(QA) pada USG 

Standard geometric accuracy measurements 

54

Quality Assurance(QA) pada USG 

measure depth of penetration

53
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Quality Assurance(QA) pada USG 

Greyscale images Contrast

Hyperechoic, +6, +3 targets, as imaged with a 
small parts probe. The +3 dB target is not 
clearly visible

56

Quality Assurance(QA) pada USG 

Greyscale images Contrast

Both sets of greyscale targets, as imaged with 
an abdominal probe

55
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Quality Assurance(QA) pada USG 

Spatial Resolution Axial and lateral 

58

Quality Assurance(QA) pada USG 

Spatial Resolution Axial and lateral 

57
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Quality Assurance(QA) pada USG 

Tipe USG Phantom

60

Pengembangan Phantom untuk Training & Demontration

59
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Pengembangan Phantom untuk Training & Demontration

62

61

62




