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ABSTRAK

Komponen yang memiliki kontribusi terbesar pada ketidakpastian sistem kalibrasi termometer
inframerah adalah emisivitas media kalibrasi (benda-hitam). Pada penelitian ini telah dilakukan
verifikasi terhadap nilai ketidakpastian emisivitas benda-hitam tersebut. Dari penelitian ini
diperoleh kenyataan bahwa nilai ketidakpastian emisivitas benda-hitam yang untuk panjang
gelombang (8-14) um besarnya pada t = 50 °C adalah 0,12 °C, dan pada t = 500 °C adalah 0,69
°C. Substitusi ketidakpastian ini kedalam persamaan ketidakpastian sistem kalibrasi termometer
inframerah menghasilkan ketidakpastian sebesar 2,2 °C ~ 2,4 °C untuk panjang gelombang (8-
14) um dan rentang suhu 50 °C — 500 °C.

Kata Kunci : ketidakpastian, kalibrasi, termometer inframerah, benda-hitam

ABSTRACT

The uncertainty component that contributes the greatest to the Infrared Thermometer
Calibration System is the calibration medium (black-body). In this study, the value of the black-
body uncertainty has been verified. From this research, it is found that the uncertainty of black-
body emissivity for the wavelength (8-14)um is 0.12 at t = 50 °C, and 0.69 at t = 500 °C.
Substituting this uncertainty in the uncertainty of the infrared thermometer calibration system
results in an uncertainty of 2.2 - 2.4 °C for a wavelength (8-14) m and a temperature range of

50 -500°C
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1. PENDAHULUAN
Laboratorium Metrologi Suhu Kedeputian
SNSU-BSN telah memiliki sebuah sistem
kalibrasi termometer inframerah dengan
rentang suhu 50 °C — 500 °C. Sistem
kalibrasi yang dimaksud tersusun dari
variable black-body (variable
temperature benda-hitam,VTBB) sebagai
media kalibrasi dan termometer tahanan
platina (platinum resistance thermometer,
PRT) sebagai termometer standar. Sistem
kalibrasi ini memiliki karakteristik :
e dapat dioperasikan dengan mudah dan
cepat
e memiliki kesalahan pada V'7BB karena
adanya gradien suhu, yang disebabkan
termometer inframerah yang
dikalibrasi dan PRT mengukur suhu
VTBB pada titik yang berbeda, yang
terlihat pada Gambar 1.
e termometer inframerah  mengukur
suhu radiasi dari VTBB sedangkan
PRT mengukur suhu sesungguhnya
dari VTBB. Pada kondisi ini faktor
emisivitas V7TBB akan masuk dalam
perhitungan sehingga untuk
memperoleh hasil kalibrasi yang
akurat maka harus diketahui nilai
emisivitas VTBB dan
ketidakpastiannya.
Termometer inframerah yang dibahas

pada tulisan ini adalah termometer hand

held jenis direct reading yaitu termometer
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inframerah yang sudah dilengkapi dengan
sistem elektronik pengolah data dan
display untuk  menampilkan  hasil
olahannya dalam °C atau °F.

Sebelumnya  telah  dilakukan
penelitian untuk menentukan nilai
ketidakpastian dari VITBB yang terbuat
dari bahan yang memiliki emisivitas 0.90
+ 0.01 untuk panjang gelombang (8-14)
um. Ketidakpastian = VTBB  hanya
difokuskan pada nilai emisivitas dari
bahannya saja bukan pada nilai emisivitas
dari benda-hitam. Ketidakpastian benda-
hitam karena faktor bahan dapat dihitung

berdasarkan pada Persamaan 1.

(Nicholas, et al., 2001) berikut ini

T )2 100. Ag

o
te = T4 1200

£

dengan :

A = panjang gelombang termometer
inframerah yang dikalibrasi, um

T = suhu dari radiasi panas yang
dipancarkan oleh media kalibrasi
(benda-hitam), K

€ = emisivitas dari bahan benda-hitam

Ae = ketidakpastian dari emisivitas bahan

benda-hitam.

Sebagai contoh penggunaan Persamaan

[1] untuk perhitungan ketidakpastian

standar emisivitas VITBB untuk suhu 50

°C — 500 °C dan panjang gelombang (8-

14) um diperlihatkan pada Tabel 1:



Tabel 1. Ketidakpastian standar emisivitas

VTBB

t, °C Ug, °C

50 0.8
100 1.1
150 1.4
200 1.7
250 2.1
300 2.5
350 3.0
400 3.5
450 4.0
500 4.6

Digunakannya panjang gelombang (8-14)
um mengingat kebanyakan termometer
inframerah yang dikalibrasi memiliki
tanggapan spektral (spectral response)
sebesar (8-14) um. Sebagai hasilnya, nilai
ketidakpastian dari VTBB adalah 0,8 °C
untuk suhu 50 °C, 1,1 °C untuk suhu 100
°C dan 4,6°C untuk suhu 500 °C. Bila
dalam perhitungan nilai Calibration
Measurement Capabilities (CMC) sistem
kalibrasi, ketidakpastian dari VTBB
ditambah dengan ketidakpastian
komponen lainnya maka hasilnya untuk
suhu 50 °C sampai dengan 500 °C adalah
antara 2,5 °C dan 5,6 °C. Sehingga dengan
demikian sistem kalibrasi ini memiliki
CMC antara 2,5 °C dan 5,6 °C. Nilai
CMC yang besar ini akan merambat ke
laboratorium kalibrasi yang menjadi
pelanggan dan dikhawatirkan akan
berdampak kurang baik pada pelayanan
metrologi suhu di masyarakat. Dengan
demikian perlu dilakukan verifikasi

terhadap  perhitungan  ketidakpastian

dengan selalu mengacu pada dokumen
standar yang sesuai. Pada makalah ini
akan  diuraikan  penelitian  untuk
menentukan nilai CMC baru sebagai
perbaikan dari nilai CMC sistem kalibrasi

termometer inframerah sebelumnya.

2. Karakterisasi Benda-hitam

Pada Gambar 1 diperlihatkan skema
sistem kalibrasi termometer inframerah
untuk rentang suhu 50°C - 500°C. Sistem
tersebut tersusun dari media kalibrasi
berupa benda-hitam variabel (VTBB) dan
PRT (Pt-100) sebagai termometer standar.
(Nicholas, et al., 2001).

Pada proses kalibrasinya akan
diperoleh nilai koreksi yang harus
ditambahkan pada nilai suhu yang
ditampilkan oleh termometer inframerah
yang dikalibrasi. Adapun nilai koreksi
tersebut dihitung dengan menggunakan
Persamaan 2 berikut ini :

2008).

(Saunders,

tioreksi = lexpected

—tuue »C [2]
dengan
texpected = nilai suhu yang dihitung
berdasarkan pada radiasi panas total yang
diterima oleh termometer inframerah yang
dikalibrasi, lihat Gambar 2, yang
diharapkan  tampil pada  display
termometer inframerah tersebut.
tuwut = nilai suhu yang tampil pada display

termometer inframerah yang dikalibrasi
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Gambar 1. Sistem kalibrasi termometer inframerah

Pada saat proses kalibrasi, termometer
inframerah yang diarahkan ke benda-

hitam akan menerima radiasi panas yang

bersumber dari benda-hitam (Lbb) dan
dari sumber radiasi panas yang berasal
dari lingkungan (Lamb).

Setelah menerima radiasi panas,
maka detektor termometer inframerah
menjadi panas dan sehingga detektor
akan memancarkan radiasi panas yang
besarnya sebanding dengan besarnya
suhu detektor tersebut yang berarah
keluar dari termometer inframerah (Lw).
Dengan demikian radiasi panas netto
yang diterima termometer inframerah
pada saat dikalibrasi adalah: termometer
inframerah pada saat dikalibrasi adalah:
Lot = Lo + Lamb - L, W.mZum!.str’!
[3]
total yang diterima oleh termometer
inframerah yang dikalibrasi, lihat
Gambar 2, yang diharapkan tampil pada

display termometer inframerah tersebut.
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Gambar 2. Skema radiasi panas yang

masuk ke termometer inframerah

Dengan demikian radiasi panas ¢ yang
diterima termometer inframerah pada
saat dikalibrasi adalah :

Liot = Lob + Lamb - Lia , W.mZpum ! str!
[4]

Dengan adanya radiasi panas yang
masuk maka pada output detektor
termometer inframerah akan keluar

sinyal listrik yang bisa diukur (Smeas)

yaitu:
Smeas = €S (Tpp) + (1 — &) S (Tamp)

= S(Tea) A [5]
dengan :

gpb= emisivitas benda-hitam




S(Twb) = sinyal respon dari termometer
inframerah untuk suhu benda-hitam Tw,

A

o 1
S(Ton) =———— - LA [6]

ATpp+B

termometer inframerah yang disebabkan

tanggapan spectral termometer

inframerah tersebut [2], yaitu :

1
__ 2 \_
exp(ATamb+B) 1
1

_c2 \_4°
exp(ATtd+B) 1

S(Tamb) =

A [7]

S(Tw) = A (8]

2
A=/10(1—6;7),/10=/12—/11 9]

o= (A, — A4)/V12 [10]

_Go’
B=27 [11]

0

Konversi sinyal listrik  Smeas (P
Saunders, 2009 ) ke besaran suhu Texp,

dengan cara :

Smeas
(7o) =
instr
+ 5(Ty) ,A [12]
_ EbbSTpp)+(A—=Epp)STamp)=(1—Einstr)S(Ta)
ginstr >
A [13]
Dengan :
Einstr= emisivitas thermometer
inframerah

Dari Persamaan [13] dapat diperoleh

nilai texp, dalam °C, yaitu :

untuk mengukur gradien, Uiy

i. sse (size of source effect) dari
termometer inframerah yang

dikalibrasi, usse

S(Tamb) = sinyal respon dari termometer
inframerah untuk suhu amb Tamb, A
S(Tw) = sinyal respon dari termometer
inframerah untuk suhu detektor T4, A

A, B parameter
C2

1
)
n S(Texp

toxp = —2—27315.C

[14]

Seperti diperlihatkan pada persamaan

[1], hasil kalibrasi adalah nilai koreksi

dari termometer inframerah yang

dikalibrasi yaitu selisih antara texp dan tyue

dan nilai ketidakpastiannya diturunkan

berdasarkan pada Gambar 1. Dengan

mengacu ke Gambar 1 bisa diturunkan

komponen ketidakpastian sistem

kalibrasi thermometer inframerah untuk

nilai koreksi termometer inframerah,

yaitu yang berasal dari :

a. termometer standar, Us

b. gradient suhu, ugrad

c. emisivitas media kalibrasi, ue

d. ohmmeter, uq

e. stabilitas media kalibrasi, usw

f. resolusi termometer inframerah yang
dikalibrasi, Uyes

g. pengukuran berulang, Urep

h. termometer yg digunakan

Bila semua komponen tersebut di atas
dimasukan dalam perhitungan
ketidakpastian, maka akan diperoleh nilai

ketidakpastian 2.4 °C untuk suhu 50 °C
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dan 5.6 °C untuk suhu 500 °C, dengan
komponen terbesar berasal dari emisivitas
media kalibrasi (benda-hitam), sedangkan
komponen lainnya nilainya relatif kecil.

Sehingga dengan demikian  untuk
memperbaiki nilai ketidakpastian sistem

kalibrasi thermometer inframerah akan

difokuskan

dalam

menentukan

ketidakpastian emisivitas media kalibrasi.

Penentuan

karakterisasi

ini

benda-hitam

dilakukan

melalui

untuk

memperoleh nilai emisivitas benda-hitam

beserta ketidakpastiannya.

Tabel 2. Ketidakpastian system kalibrasi thermometer inframerah sebelum revisi

nilai ketidakpastian emisivitas media kalibrasi (benda-hitam)

Set-point : 500 °C.

Component Unit Distribution U Divisor Vi i G uG (uC)? (uC)*v;
-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11
texps Utexp °C Normal 0,16 1 1,00E+99 | 0,1597955] 1 | 0,1597955| 0,025534615|6,52E-103|
Ohmmeter; Ughmmeter °C Normal 0,005 2 1,00E+99 0,0025 1 0,0025| 0,00000625|3,91E-110
Gradient radiation source; Ugraq °C Rectangular 0,8 1,732 1,00E+99 | 0,4618938| 1 | 0,4618938| 0,21334585|4,55E-101
Therm.used for meas. gradient rad.source °C Normal 0,61 2 1,00E+99 0,3026549 1| 0,3026549 0,0916|8,39E-102]
Homogenity radiation source, Unom-bb °C Rectangular 0,5 1,732 1,00E+99 0,2886836| 1 | 0,2886836| 0,083338223|6,95E-102)
Stability radiation source; Ustp-op °C Rectangular 0,1 1,732 1,00E+99 | 0,0577367| 1 | 0,0577367| 0,003333529|1,11E-104|
Emiss. of rad. source as func.tion of UUT wawelength, Ugmiss °C Rectangular 4,58 1,732 1,00E+99 2,6416744 1| 2,6416744| 6,978443539| 4,87E-98
Resolution of UUT; Uy °C Rectangular 0,5 1,732 1,00E+99 | 0,2886836] 1 | 0,2886836| 0,083338223|6,95E-102]
Measurement repeatability, Urepeat °C Normal 0,01 1 4 0,01] 1 0,01 0,0001| 2,50E-09
SSE of UUT, Usee °C Rectangular 1,5 1,732 1,00E+99 0,8660508| 1] 0,8660508| 0,750044003)5,63E-100)
Regresion; ureg °C Normal 0,191 1,0 6 0,1912581] 1 | 0,1912581| 0,036579678| 2,23E-04
Sums 8,265663908 2,23E-04
The combined standard uncertainty, uc, (°C) 2,875006767
Effective degrees of freedom, Ver 3,06E+05
Coverage factors, k-student’s for Vetrand CL 95 % 1,96
Expanded uncertainty, U=Kkuc, °C) 5,6
Ketidakpastian tungku :
Gradien suhu = 0,8 °C
Radiation thermometer (50 °C ~ 500 °C) Stabilitas = 0,1 °C
A=(8-14)pume=1 Homogenitas = 0,5 °C
Mathematical model of the measurement  troreksi = texp = tuut
Calibration Range : (50 ~ 500)°C
Set-point : 50 °C.
Component Unit Distribution u Divisor Vi Uj G uG; (uCy? uC)*vi
-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -1
texps Utexp °C Normal 0,16 2 1,00E+99 0,0798078| 1 | 0,0798078] 0,006369293| 4,06E-104|
Ohmmeter; Uohmmeter °C Normal 0,005 2 1,00E+99 0,0025| 1 0,0025| 0,00000625|3,91E-110
Gradient radiation source; Ugrad °C Rectangular 0,8 1,732 1,00E+99 0,4618938| 1 | 0,4618938| 0,21334585|4,55E-101
Therm.used for meas. gradient rad.source °C Normal 0,6053098 2 1,00E+99 | 0,3026549| 1 | 0,3026549 0,0916] 8,39E-102]
Homogenity radiation source, Unom-pb °C Rectangular 0,5 1,732 1,00E+99 0,2886836| 1 | 0,2886836| 0,083338223|6,95E-102]
Stability radiation source; Usip.bn °C Rectangular 0,1 1,732 1,00E+99 0,0577367| 1 | 0,0577367| 0,003333529] 1,11E-104|
Emiss. of rad. source as func.tion of UUT wawelength, Ugmiss °C Rectangular 0,80 1,732 1,00E+99 | 0,4628791| 1 | 0,4628791| 0,214257035|4,59E-101
Resolution of UUT; Uyes °C Rectangular 0,5 1,732 1,00E+99 | 0,2886836| 1 | 0,2886836| 0,083338223|6,95E-102
Measurement repeatability, Urepeat °C Normal 0,01 1 4 0,01] 1 0,01 0,0001| 2,50E-09
SSE of UUT, Uge °C Rectangular 1,5 1,732 1,00E+99 0,8660508| 1 | 0,8660508] 0,750044003|5,63E-100
Regresion; Ureg °C Normal 0,191 1 6 0,1912581| 1 | 0,1912581| 0,036579678| 2,23E-04]
Sums 1,482312081 2,23E-04
The combined standard uncertainty, uc, (°C) 1,217502395
Effective degrees of freedom, Vet 9,85E+03
Coverage factors, k-student’s for Vetrand CL 95 % 1,96
Expanded uncertainty, U=Kkuc, °C) 2,4

54 | Instrumentasi, Vol. 46 No.1, 2022




Adapun nilai ketidakpastian tersebut
akan yang

komponen ketidakpastian

menjadi  komponen
mengganti

emisivitas sebelumnya, ue.

3. Hasil dan pembahasan

Karakterisasi blackbody Adalah sesuatu
yang biasa saat ini bahwa emisivitas
benda-hitam dievaluasi melalui
perhitungan terhadap distribusi suhu dari
dinding bagian dalam benda-hitam
tersebut. (Y. Duan, dkk, 2003).
Perhitungan tersebut berdasarkan pada
Metoda Monte Carlo yang sudah di

implementasikan dalam bentuk software

Aplikasi Steep 3. Benda hitam yang
diteliti memiliki bentuk rongga silinder
dengan diameter 65 mm dengan panjang
120 mm.

Untuk memperoleh distribusi
suhu dari dinding benda-hitam dilakukan
pengukuran suhu pada dinding bagian
benda-hitam

dalam dengan

menggunakan  sensor

dilakukan

termokopel.
Pengukuran sepanjang

dinding benda-hitam untuk setiap

interval jarak sepanjang 1 cm. Besar
benda-hitam

kecilnya daya pancar

dinyatakan dengan parameter emisivitas.

Pembacaan Suhu Dinding Benda Hitam
= 323.15K)

u

ef

323,50

323,00

322,50

322,00

Suhu (K)

321,50
321,00

320,50
2

3

y =-0,0011x3-0,0148x2 - 0,262x +323,13"®

4 5 6

Jarak dari ujung benda hitam (cm)

Gambar 3. Pembacaan Suhu Dinding Benda Hitam
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Pembacaan Suhu Dinding Benda Hitam
(T .= 773.15K)

Suhu(K)

Jarak dari ujung benda hitam (cm)

Gambar 4. Pembacaan Suhu Dinding Benda Hitam

Selanjutnya, berdasarkan distribusi suhu
benda-hitam tersebut melalui penggunaan
software Steep3 telah dihitung nilai
Emisivitas benda-hitam dan
ketidakpastiannya. Panjang gelombang
radiasi panas yang dipancarkan oleh
benda-hitam adalah (8-14)um sehingga
panjang gelombang tengahnya adalah 11
um. Pada Gambar 2 diperlihatkan hasil
perhitungan nilai emisivitas benda-hitam
dan ketidakpastiannya pada panjang
gelombang 11 pm untuk suhu 50 °C, 250
°C dan 500 °C.
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Tabel 3. Nilai emisivitas benda-hitam

Emisivitas
Panjang Gelombang [Isothermal |323.15€ |523.15€ |773.15€ |u
8 0999 09%97] 09985 0,997 0,005
1 09998 0,999 09986 09972 0,001
14 0,9998| 09989 10,9988 09975 0,005

Dari penelitian ini, dengan menggunakan
software aplikasi Steep3, didapatkan nilai
emisivitas dan ketidakpastiannya dari
benda-hitam sebagai fungsi suhu dan
panjang gelombang, seperti dapat dilihat
pada Tabel 3. Panjang gelombang
berkaitan dengan tanggapan spekral
(spectral response) termometer infared,
yaitu (8-14) um dengan panjang
gelombang tengah 11 um. Nilai emisivitas
benda-hitam dan ketidakpastiannya pada
panjang gelombang tengah 11 pm untuk



suhu 50 °C (323,15 K) adalah € = 0.9989
ue = 0,015 dan untuk suhu 500 °C (773,15
K) adalah € = 0.9989 u: = 0,015.

Dengan menggunakan persamaan:

i ' 100. A¢
\1200/ ° ¢

-
™ .-
i \

u=+A.
[15]
ketidakpastian emisivitas benda-hitam

dikonversi ke besaran suhu menjadi :

uso = 0.12 °C, useo = 0.69 °C. Bila nilai

ketidakpastian ~ tersebut  dimasukan
kedalam perhitungan ketidakpastian yaitu
dengan mengganti nilai ue yang lama.
Sehingga nilai ketidakpastian sistem
kalibrasi termometer inframerah untuk
rentang suhu (50 -500) °C menjadi 2,2 °C
~ 2,4 °C untuk tingkat kepercayaan 95%

dan faktor cakupan k = 2. Lihat Gambar 4.

Tabel 4. Ketidakpastian system kalibrasi thermometer inframerah setelah revisi nilai

ketidakpastian emisivitas media kalibrasi (benda-hitam)

Ketidakpastian tungku :

Gradien suhu= 0,8 °C
Radiation thermometer (50 °C ~ 500 °C) Stabilitas = 0,1 °C
A=(8-14)uym g=1 Homogenitas = 0,5 °C
Mathematical model of the measurement  tioreksi = texp - tuut
Calibration Range : (50 ~ 500)°C
Set-point : 50 °C.
Component Unit Distribution U Divisor Vi Uj G uC;i (uCy? uC)v;
-1 -2 3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11
toxpi Utexp °C Normal 0,16 2 1,00E+99| 0,07980785( 1 | 0,079807849| 0,006369293|  4,06E-104|
Ohmmeter; Ughmmeter °C Normal 0,005 2 1,00E+99 0,0025| 1 0,0025| 0,00000625 3,91E-110|
Gradient radiation source; Ugg °C Rectangular 0,8 1,732 1,00E+99] 0,46189376| 1 0,461893764] 0,21334585 4,55E-101
Therm.used for meas. gradient rad.source °C Normal 0,605309838 2 1,00E+99] 0,30265492] 1 | 0,302654919 0,0916|  8,39E-102]
Homogenity radiation source, Unom-on °C Rectangular 0,5 1,732 1,00E+99| 0,2886836| 1 0,288683603| 0,083338223 6,95E-102
Stability radiation source; Usyp-pp °C Rectangular 0,1 1,732 1,00E+99| 0,05773672 1 0,057736721] 0,003333529 1,11E-104]
Emiss. of rad. source as func.tion of UUT wavelength, ugmiss °C Rectangular 0,12 1,732 1,00E+99| 0,06928406] 1 | 0,069284065| 0,004800282| 2,30E-104
Resolution of UUT; U, °C Rectangular 0,5 1,732 1,00E+99| 0,2886836| 1 0,288683603| 0,083338223| 6,95E-102)
Measurement repeatability, Urepeat °C Normal 0,01 1 4 0,01] 1 0,01 0,0001 2,50E-09
SSE of UUT, ugee °C Rectangular 1,5 1,732 1,00E+99 | 0,86605081] 1 | 0,866050808| 0,750044003| 5,63E-100)
Regresion; Ueq °C Normal 0,191 1 6 0,19125814 1 | 0,191258144| 0,036579678 2,23E-04]
Sums 1,272855328 2,23E-04
The combined standard uncertainty, uc, (°C) 1,128208903
Effective degrees of freedom, Veir 7,26E+03
Coverage factors, k-student’s for Vetrand CL 95 % 1,96
uncertainty, U= kuc, (°C) 2,2
Set-point : 500 °C.
Component Unit Distribution u Divisor Vi u (e} uC (ucy (uC)'v,
-1 -2 -3 4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11
texps Utexp °C Normal 0,16 1 1,00E+99]| 0,15979554] 1 0,159795541| 0,025534615 6,52E-103|
Ohmmeter; Ughmmeter °C Normal 0,005 2 1,00E+99 0,0025) 1 0,0025| 0,00000625 3,91E-110
Gradient radiation source; Ugrag °C Rectangular 0,8 1,732 1,00E+99] 0,46189376| 1 0,461893764| 0,21334585| 4,55E-101
Therm.used for meas. gradient rad.source °C Normal 0,61 2 1,00E+99 0,30265492 1| 0,302654919 0,0916 8,39E-102
Homogenity radiation source, Upom.vb °C Rectangular 0,5 1,732 1,00E+99| 0,2886836| 1 0,288683603| 0,083338223 6,95E-102
Stability radiation source; Usyy.pp °C Rectangular 0,1 1,732 1,00E+99| 0,05773672| 1 0,057736721| 0,003333529 1,11E-104]
Emiss. of rad. source as func.tion of UUT wavelength, Ugmiss °C Rectangular 0,69 1,732 1,00E+99] 0,39838337] 1| 0,398383372| 0,158709311 2,52E-101
Resolution of UUT; u,o °C Rectangular 0,5 1,732 1,00E+99| 0,2886836| 1 0,288683603| 0,083338223 6,95E-102)
Measurement repeatability, Urepeat °C Normal 0,01 1 4 0,01 1 0,01 0,0001 2,50E-09
SSE of UUT, ugse °C Rectangular 1,5 1,732 1,00E+99 | 0,86605081 1| 0,866050808| 0,750044003| 5,63E-100)
Regresion; Ureq °C Normal 0,191 1,0 6 0,19125814] 1 0,191258144| 0,036579678 2,23E-04
Sums 1,44592968 2,23E-04
The combined standard uncertainty, uc, (°C) 1,202468162
Effective degrees of freedom, Vet 9,37E+03
Coverage factors, k-student’s for Veand CL 95 % 1,96
Expanded uncertainty, U= kuc, (°C) 2,4
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5. KESIMPULAN

Ketidakpastian yang besar dari system
kalibrasi ~ thermometer  inframerah
disebabkan oleh besarnya ketidakpastian
media kalibrasi. Setelah ketidakpastian
media kalibrasi di revisi dengan nilai
yang sebenarnya, maka ketidakpastian
dari system kalibrasi thermometer
inframerah bila dibandingkan dengan
ketidakpastian ~ yang tercantum pada
ASTM E2847-14 adalah 2.614 °C untuk
kalibrasi terometer inframerah untuk
setpoint 800 °C maka nilainya tersebut
sebanding dengan yang ada dalam
naskah standar.
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