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Abstrak — Dalam rangka mempelajari dan mempraktikkan metode kalibrasi alat ukur tekanan atmosfer
meteorologi, telah dilakukan perancangan, perangkaian dan pengalibrasian alat ukur tekanan atmosfer
nirkabel eksperimental berbasis sensor tekanan digital BMP280 dan System on Chip ESP-12S.
Menggunakan standar tekanan sekunder barometer digital Vaisalla PTB330, alat dikalibrasi di dalam
pressure chamber pada rentang tekanan 850-1050 hPa dengan batas toleransi maksimum +0,15 hPa
pada tingkat kepercayaan 95%. Berdasarkan hasil uji dari parameter koreksi dan Ugs, menunjukkan
bahwa keandalan sistem antarmuka sensor dan metode aplikasi koreksi internal yang digunakan dalam
proses kalibrasi memberikan hasil kalibrasi yang memenuhi syarat standar WMO. Uji kepresisian pada
repeatability conditions berdasarkan 1505725:1994 juga digunakan sebagai ukuran kepresisian alat.
Melalui laporan kalibrasi ini, performa dan keakuratan sensor BMP280 dalam kaitannya dengan
pengukuran pada objek meteorologi khususnya tekanan atmosferis dapat diketahui dan dipelajari lebih
lanjut.

Kata kunci: Kalibrasi, pengaturan koreksi, alat ukur tekanan, tekanan atmosferis, keakuratan,
kepresisian, BMP280, 1SO5725:1994

Abstract — In order to study and practice the method of meteorological atmospheric pressure gauge
calibration, the design, assembly and calibration of an experimental wireless atmospheric pressure
gauge based on the BMP280 digital pressure sensor and the System on Chip ESP-12S has been carried
out. Using the Vaisalla PTB330 digital barometer secondary pressure standard, the instrument is
calibrated in the pressure chamber in the pressure range 850-1050 hPa with a maximum tolerance limit
of + 0.15 hPa at a 95% confidence level. Based on the test results of the correction parameters and Ugs,
it shows that the reliability of the sensor interface system and the internal correction application method
used in the calibration process provide calibration results that meet the requirements of the WMO
standard. The precision test on repeatability conditions based on 1SO5725: 1994 is also used as a
measure of tool precision. Through this calibration report, the performance and accuracy of the
BMP280 sensor in relation to measurements on meteorological objects, especially atmospheric pressure
can be known and studied further.

Keywords: Calibration, correction adjustment, measuring device, atmospheric pressure, accuracy,
precision, BMP280, 1SO5725:1994

1. Pendahuluan

Tekanan atmosfer (tekanan) adalah kuantitas yang lazim digunakan untuk menggambarkan cuaca dan
iklim pada suatu wilayah. Melalui pengukuran tekanan secara periodik tidak hanya dapat diperoleh
informasi cuaca pada waktu tertentu, prakiraan objektif juga dapat dilakukan untuk mengetahui
kecenderungan cuaca pada waktu mendatang. Informasi mengenai meteorologi selalu memiliki andil
dalam kehidupan sehari-hari terlepas dari kesadaran umat manusia untuk memahami dan mengambil
keputusan terhadap informasi tersebut. Agar usaha ini menghasilkan sesuatu yang berarti untuk publik,
diperlukan keakuratan data meteorologi dan teknik pengolahan yang sesuai. Sensor tekanan digital
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merupakan modernisasi dari alat ukur tekanan konvensional — barometer, dengan ukuran fisik yang lebih
kecil, tanpa komponen mekanis, dan dapat dintegrasikan dengan berbagai sistem elektronik modern,
miniaturisasi sistem sensor juga berujung pada konsumsi daya minimum. Pengintegrasian sensor tekanan
digital Bosch Sensortec BMP280 dengan System on Chip ESP-12S merupakan upaya agar data
pengukuran tekanan ini dapat diakses dengan mudah melalui jejaring publik pada suatu sistem
infrastruktur digital berbasis Internet of Things, efektif memangkas pihak ketiga.

Keakuratan suatu alat ukur ditentukan dengan proses kalibrasi. Dalam kegiatan ini, kalibrasi terkait
pada kesatuan antara sensor dan antarmuka yang membentuk alat ukur tekanan eksperimental yang telah
dirancang dan dirangkai. Menggunakan standar sekunder barometer digital Vaisalla PTB 330 yang
memenuhi standar meteorologi, kalibrasi dilakukan di dalam kamar yang dapat mengondisikan atmosfer
di sekitar alat ukur. Kamar tersebut lazim disebut pressure chamber.

Selain digunakan untuk mempelajari metode kalibrasi meteorologis, alat ukur tekanan eksperimental
juga dibuat untuk menguji metode penerapan koreksi yang umumnya didapat dari dalam laporan hasil
kalibrasi. Kalibrasi dan penerapan koreksi yang baik menyebabkan hasil pengukuran dapat sesuai dengan
Standar Internasional (SI), dengan jaminan bahwa untuk setiap hasil pengukuran yang didapat tidak akan
lebih besar dari pada batas toleransi yang disetujui secara internasional (keakuratan). Pada batasan yang
mungkin, melalui pengolahan hasil kalibrasi dapat ditentukan bilamana alat ukur tekanan eksperimental
telah sesuai dengan standar alat ukur kemeteorologian (WMO).

2. Landasan Teori
2.1 Tekanan atmosfer dan kondisi kalibrasi

Tekanan atmosferik atau juga disebut tekanan barometrik adalah berat yang ditimbulkan oleh atmosfer di
atas suatu luasan permukaan pada permukaan tersebut. Berdasarkan data pengamatan pada atmosfer,
tekanan berkurang secara eksponensial terhadap ketinggian. Pada ketinggian 80 km, tekanan hanya
bernilai 0,01 hPa. Jika dibandingkan dengan tekanan pada permukaan laut P(0), ini berarti 99,999%
fraksi massa atmosfer berada di bawah ketinggian 80 km. Tekanan pada ketinggian tertentu P(2),
dirumuskan dalam persamaan barometrik [1]:

P(2) = P(O)exp[—%zj 1)

dengan M, adalah massa molekul udara, g, percepatan gravitasi, R konstanta gas ideal dan T adalah
temperatur atmosfir.

Pada pressure chamber, pengkondisian tekanan dilakukan dengan memompa medium kalibrasi
homogen masuk atau keluar pressure chamber. Pada gas ideal, persamaan (1) yang diubah dalam bentuk
kerapatan atmosfer p,(z):

p.(2) = p.(0) exp(—%z} 0

menunjukkan kesebandingan antara p,(z) dan p,(0). Hal ini menjamin bahwa dengan mengubah
kerapatan atmosfer yang terkondisikan melalui penambahan massa medium kalibrasi, pressure chamber
juga dapat menciptakan kondisi atmosfer sesuai dengan persamaan barometrik. Supaya metode ini tidak
mengubah karakteristik volume yang terkontrol dari tekanan terkondisi, temperatur di dalam pressure
chamber harus dijaga kestabilanya.

2.2 Interpretasi koefisien determinasi pada tingkat kepercayaan tertentu

Analisis regresi sering digunakan untuk menyediakan model matematis yang dapat digunakan untuk
memprediksi keluaran suatu sistem. Namun dalam kasus pemrediksian hasil, adalah subjektif dan abstrak
jika harus menginterpretasi nilai koefisien determinasi (R?) tanpa diketahui batas minimal agar garis
regresi dapat memberikan cakupan yang baik pada interval prediksi (Pl) yang diharapkan. Olkin dan Finn
(1995) telah mengembangkan pendekatan untuk menghitung standard error dari R2, ketidakpastian dari
R2 dapat digunakan untuk menentukan rentang kepercayaan dari R2 dengan faktor cakupan tertentu sesuai
dengan persamaan:

R? it(]ﬁ%’ ) SE.. 3)

Rentang yang didapat dari persamaan (3) menentukan batas nilai R2 pada rentang kepercayaan yang
ditentukan. Parameter uji student-t adalah nilai dari tabel statistik-t yang nilainya ditentukan berdasarkan
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tingkat signifikan («), jumlah data (n) dan jumlah prediktor pada persamaan regresi (k). Sementara untuk
SE,. nilainya diberikan oleh pendekatan Olkin dan Finn [2]:

« z[4R2(1— R?)' (n—k-1) ]2 @

¥ (n*-1)(3+n)

Dengan menggunakan tingkat kepercayaan 95%, jika nilai R? dari model regresi yang digunakan berada
pada rentang yang dibentuk persamaan (3) terhadap nilai R yang sempurna (R2 = 0,9999) maka model
regresi dikatakan dapat memberikan peluang cakupan terhadap pengamatan data paling kecil sebesar
95%, sehingga penginterpretasian R2 dapat menunjukkan kelayakan model regresi secara konkrit dan
objektif.

2.3 Standard-error-dari-regresi

Evaluasi ketidakpastian dalam suatu pengukuran dapat menggunakan berbagai metode statistik yang
sesuai [3] dan standard error dapat dimanfaatkan dalam evaluasi ini mengingat sifat standard error yang
sesuai dengan metode pengukuran yang umumnya dilakukan dalam penelitian (pembacaan berulang pada
suatu titik uji). Demikian pada analisis regresi, hasil simulasi menunjukkan bahwa tiap-tiap data teramati
dengan rentang kepercayaan 95%, tidak selalu menghasilkan peluang cakupan 95% terhadap nilai rata-
rata, hal ini bertolak belakang dengan kebenaran empiris yang ditemukan pada data yang tersebar normal
[4].

Pada model regresi yang memiliki residual besar, data di luar cakupan regresi, namun dengan
perbedaan yang tidak terlalu signifikan sehingga data bukan merupakan outliers, harus ditangani dengan
metode lain. Standard-error dari regresi yang juga dikenal sebagai standard-error-of-estimate (SEE),
merupakan ukuran yang menyatakan jarak rata-rata nilai yang teramati terhadap garis regresi. SEE dapat
digunakan untuk menyatakan derajat ketidakpastian regresi dalam satuan variabel respons,
menginterpretasi keakuratan model regresi secara langsung. Perhitungan SEE didahului oleh permodelan
regresi, kemudian menggunakan persamaan regresi terhadap nilai teramati untuk menghitung residu
kuadrat dari nilai yang diprediksi dan yang teramati. Jika diintegrasikan dengan permodelan regresi linear
dari sejumlah data n dalam hubungan antara data terikat y dengan data teramati x, SEE dinyatakan
sebagai:

S DI 3 ]|
SEE = ﬁ;(y.—y)—[ S (% 5] J

2.4 Repeatability conditions menurut 1SO5725

Repeatability Conditions adalah kondisi dimana hasil-hasil pengukuran yang tidak bergantung satu sama
lain didapat menggunakan metode yang sama, dari objek penelitian yang identik, pada laboratorium yang
sama dan oleh operator yang sama menggunakan peralatan yang sama dalam rentang waktu yang singkat.
Suatu objek penelitian pada repeatability conditions berpotensi menunjukkan kehisterisisan (penyebaran
hasil suatu pengukuran dengan pengukuran yang lain), yang mana merupakan Kkriteria pengujian
kepresisian suatu alat ukur. Pada suatu sistem alat ukur, kepresisian yang buruk akibat faktor histerisis
menyebabkan meningkatnya ketidakpastian dari hasil pengukuran. Kepresisian pada repeatability
conditions dinyatakan dalam standar deviasi repeatability (¢;) merupakan akar kuadrat dari rata-rata
varian dari tiap-tiap pengukuran berulang j dengan banyak datum n yang diperoleh dalam repeatability

conditions:
"(n -1)o?
o2 = 2N =Yl ®)
Zi:l(ni _1)
Berdasarkan 1SO5725 bagian 6, diperlukan minimal dua hasil pengukuran berulang untuk
menentukan kepresisian pada repeatability conditions. Pada kasus “dua kelompok pengukuran pada satu

laboratorium dalam repeatability conditions™ akan ditemui rata-rata pengukuran berulang y, dan v, , o;
dapat digunakan untuk menentukan batas maksimum dari |71—y_2| agar hasil pengukuran yang dilakukan

®)
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dapat dikatakan presisi. Batas ini disebut critical difference (CD) yang pada peluang cakupan 95%
nilainya mengikuti [5]:

CD=19602, |+ ~ 2,80, |+t @
2n,  2n, 2n,  2n,

3. Metode Eksperimen

Objek utama kalibrasi pada kegiatan ini adalah alat ukur tekanan. Komponen utama dari alat ukur
tersebut adalah ESP-12S yang menangani pembacaan sensor tekanan BMP280 dan antarmuka berbasis
HTTP. Alat eksperimental ini dirancang sebagai alat ukur nirkabel yang bekerja dalam mode Software
Access Point mampu terhubung dalam jangkauan 300 meter pandangan tanpa bantuan antena eksternal
dan dapat diakses melalui SSID: “pressureSensorlOT”. Alat akan memberikan pembacaan tekanan
secara realtime dengan interval sampling 5 detik, untuk memangkas waktu tunda transmisi (latency)
selama proses kalibrasi (Gambar 1.a), alat ini diatur sebagai server lokal pada jaringan IP privat yang
dapat diakses melalui laman “http://192.168.16.2/press” seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.b.

Ctient: 2| Time: 14.53 min | Vec: 3.31 V| EEPROM(0): 1010.02 kPa
Pressure = 100260.75 Pa = 1002.61 hPa

(@) (b)

Gambar 1. (a) Proses pengalibrasian alat ukur, (b) antarmuka alat ukur dan (c) alat ukur eksperimental yang dibuat.

Secara umum, prinsip kerja dalam kegiatan ini adalah pengalibrasian dan pengaturan indikasi
pengukuran alat secara berulang, dimulai dari kalibrasi awal dan pengaturan awal, pasangan kalibrasi —
pengaturan akan diulang jika keluaran tidak sesuai standar. Alat ukur yang dibangun, memiliki
keuntungan tersendiri dalam hal pengaturan keluaran, karena rancangan bersifat unik dan eksperimental,
penulis memiliki akses terhadap rancangan internal serta arsitektur dan algoritma antarmuka, sehingga
koreksi keluaran alat dapat diterapkan dengan relatif mudah.

3.1 Pengaturan awal dan metode penerapan koreksi

Sebelum proses kalibrasi, perlu dilakukan koreksi awal pada indikasi pengukuran oleh alat. Hal ini
dilakukan untuk mengompensasi latency sistem BMP280-ESP-12S yang memediasi komunikasi antara
sensor dan antarmuka terhadap hasil pembacaan pada waktu tertentu. Alur pengaturan disajikan pada
Gambar 2.b, proses kalibrasi secara garis besar adalah membaca P, pada standar sekunder dan indikasi
keluaran alat, kemudian menyediakan hubungan berupa koreksi. Hasil dari sub-proses ini adalah “Hasil
kalibrasi awal”.

Proses pada Gambar 2.a dirancang untuk mengubah koreksi internal alat ukur, proses ini
mengandalkan dua parameter yang menentukan bilamana model curve fitting terpilih berpotensi
mengoreksi indikasi pengukuran alat sehingga sesuai dengan standar pada tingkat kepercayaan tidak
kurang dari 95%. Parameter tersebut adalah R2 dan SEE yang dioperasikan antara indikasi pengukuran
alat dengan nilai pengukuran standar sebagai variabel bebas. Menggunakan premis bahwa alat ukur akan
memberikan respons yang linear pada perubahan standar uji yang linear, proses ini memiliki rencana
cadangan bilamana ditemukan pada putaran pertama proses, model linear tidak memenuhi tingkat
kepercayaan 95%. Spiess dan Neumeyer telah menyediakan analisa yang sah bahwa koefisien
determinasi memiliki performa yang buruk untuk model non-linear, sebagaimana metode ini kehilangan
presisi setelah 3 atau 4 angka di belakang koma [6]. Sementara, SEE dapat digunakan pada model linear
dan non-linear [7], sehingga perhitungan SEE juga dilakukan untuk menyediakan informasi kelayakan
model.


http://192.168.16.2/press
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Pengaturan Internal Alat Ukur memerlukan masukan berupa hasil kalibrasi siap pakai yang harus
disusun terlebih dahulu, pada kasus pengaturan awal, data ini didapatkan dari “Hasil kalibrasi awal”,
metode ini juga dapat dipanggil pada proses lain yang memerlukan, asalkan ia diberi masukan berupa
hasil kalibrasi siap pakai. Langkah terakhir proses ini berupa penerapan koreksi pada alat ukur, yaitu
pengkodean persamaan model regresi ke dalam sistem alat ukur. Pada sejumlah n-iterasi (1,2,3,...,n)
proses pengalibrasian-pengaturan, persamaan regresi dari indikasi alat pada iterasi ke-n y,(x,) diharapkan
sama dengan nilai standar yang diberikan x,, maka regresi y,(x,) idealnya berupa fungsi dengan operan
tunggal (unary function) tanpa koefisien regresi. Sebagai contoh untuk model linear, jika ditemukan
regresi sesungguhnya y,(x,) bukan merupakan unary function (y;=Con + C1nXn), koreksi dilakukan sebagai

berikut:
yn = yrn Hxﬂ = yn _Con

1n

y =Y =Con (8)

Cl
‘ MULAI ’ i d::asukkan alat ulkurh‘
e dalam pressure chamber
MULAIJ Pc (tckanan pressure chamber)
Model awal: Curve Fitting : Ga.::; ::dc]
Lincar modgel ditentukan Curve Fitring Pc awal = ;\Lmr I:m.t.mm N
250 hPa Pc = Pc+50

=1Aum
pada
‘ 1 seipoint Pc
Hitung korclasi
hasil-standar
dengan
model regresi
* Tunggu sampai
- - Pe stabil
sl Peny hasil
k :.";" - alat ukur dengan
ﬁi:pl p::al. pemamann
model regresi Tidak
Hitung standar Ulangi Pc=
error antara 4 kali 1050 hPa?
standar dengan
hasil terintegrasi

Tidak

V. Baca nilai Data
a Pc dan keluaran fe====31  Kalibrasi
R? < batas? alat ukur \’AT_

Hasil
kalibrasi

awal
Terapkan korcksi

S—"
Pengaturan internal
alat ukur
pada alat
ukur /
‘ SELESAI ’ ‘ SELESAI '

(@) (b)

Gambar 2. (a) Diagram alir proses "Pengaturan Internal Alat Ukur” dan (b) Pengaturan awal alat ukur.

Hitung
korcksi

Metode serupa juga digunakan pada tahap “Penyesuaian hasil” pada Gambar 2.a untuk menghitung
SEE. Pada pengintegrasian hasil, koreksi harus diterapkan pada setiap hasil keluaran yang terukur, hal ini
berdampak langsung pada regresi Y, terhadap x,, yang akan menunjukkan model regresi sempurna (Y,
IXy=1), tetapi meskipun koreksi Y, diterapkan, hal ini belum tentu akan ditemui pada regresi Yin+1)
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terhadap xn+1) karena faktor kesalahan acak ataupun kesalahan observasi yang mungkin terjadi pada
iterasi selanjutnya, menghasilkan y.(X,) yang unik untuk setiap n. Berdasarkan perhitungan dengan
persamaan (3) dibuat keputusan bahwa pada peluang cakupan 95% terhadap korelasi sempurna batas
minimum nilai R? = 99,9841% dan batas maksimum SEE = +0,12 yang merupakan akurasi relatif dari
BMP280. Batas-batas ini akan meminimalisir jumlah iterasi dan menghilangkan keraguan yang mungkin
terjadi karena beberapa hasil y\(x,) yang hampir identik.

3.2 Kalibrasi secara meteorologi alat ukur tekanan digital

Sejalan dengan apa yang diilustrasikan pada Gambar 3, proses kalibrasi alat ukur tekanan berakhir ketika
alat ukur telah sesuai dengan standar, keputusan ini dilakukan dengan memperhatikan parameter koreksi
dan ketidakpastian pada “Hasil kalibrasi siap pakai”. Data ini selain digunakan sebagai acuan dalam
proses pengaturan internal alat ukur, juga dapat digunakan untuk menguji kepresisian alat ukur. Uji
kepresisian CD-95% berdasarkan 1SO5725 dan perhitungan SEE dilakukan untuk mengetahui tingkat
keakuratan dan kepresisian alat ukur.

Sebelum ditentukan apakah alat sesuai dengan standar alat ukur kemeteorologian, keakuratan alat
juga dibandingkan dengan data karakteristik alat ukur yang tersedia pada Datasheet Bosch Sensortec
BMP280 Digital Pressure Sensor. Hal ini dilakukan untuk menyediakan rasa tentang seberapa masuk
akal keluaran antarmuka sistem BMP280 dan ESP-12S terhadap performa pabrikan sensor.

Masukkan alat ukur
ke dalam pressure chamber Turun
MULAI Pc (tckanan pressure chamber) | ~ = salah

Hasil
kalibrasi
siap pakai

Pengaturan internal
alat ukur

=] Atm

/
Atur Pressure Pc = Pc+50
Pc awal = Chamber pada

850 hPa o

Scsuai
standar?

SELESAI

seipoint Pe

Uji Hasil
Kepresisi - kalibrasi
Alat Ukur siap pakai

}

Hitung
standard-error
-dari-regresi

}

Hasil
= benar . .
kalibrasi

siap pakai

Pc=
850 hPa?

Tunggu sampai
Pe stabil
\

Ulangi
4 kali

\ ) Y

Baca nilai Data Hitung koreksi
Pc dan keluaran fre===- kalibrasi == _dan y
alat ukur Ketidakpastian

Gambar 3. Diagram alir proses kalibrasi alat ukur tekanan.

1050 hPa?

Pengoperasian pressure chamber serta pembacaan nilai standar sekunder dan indikasi alat
dilaksanakan oleh operator yang sama dengan prosedur operasi standar yang berlaku. Rentang naik dan
turun dari setpoint dirancang untuk menciptakan repeatability condition. Hal ini tidak dilakukan pada
tahap pengaturan awal karena hasil kalibrasi awal tidak digunakan untuk menguji kepresisian alat ukur.
Keseluruhan proses kalibrasi akan diulang sebanyak maksimum 5 kali, sebelumnya apabila kalibrasi
gagal menemukan titik akhir, maka alat ukur tekanan dinilai gagal karena desain.

3.3 Performa sensor tekanan digital BMP280 terhadap standar WMO

Pada akhir proses kalibrasi diperoleh “data kalibrasi” yang selanjutnya digunakan untuk menyusun
“laporan hasil kalibrasi”. Hasil kalibrasi merupakan tabel acuan yang digunakan pada pengukuran
menggunakan alat yang bersangkutan. Penentuan status standarisasi alat pada metode di Gambar 3
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menggunakan koreksi dan ketidakpastian yang diperluas Uss. Pada pembacaan di sekitar titik uji, maka
indikasi pengukuran alat terkalibrasi terhadap standar tekanan diberikan oleh:

Nilai Pengukuran= (Indikasi terbaca+ koreksi) U, hPa 9)

Nilai batas maksimum standarisasi Ugs adalah sebesar + 0,15 hPa. Nilai Ugs tersebut tertelusur ke standar
toleransi untuk alat ukur tekanan digital yang telah ditetapkan oleh World Meteorological Organization
(WMO). Hasil kalibrasi dapat disusun dengan mempertimbangkan hasil uji kepresisian. Jika pengukuran
di sekitar titik uji terbukti presisi pada repeatability condition, maka hasil yang dilaporkan adalah rata-
rata dari kedua rentang titik uji [5].

4. Hasil Dan Pembahasan
4.1 Proses pengaturan awal dan hasil kalibrasi

Dengan menggunakan Gambar 2.b pada proses manual Pengaturan Internal Alat Ukur, didapatkan hasil
regresi antara indikasi pengukuran alat dan nilai standar seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 4.a. Dapat
teramati bahwa persamaan regresi bukan merupakan unary function, sehingga koreksi awal tetap harus
dilakukan meskipun dalam metode pada Gambar 2.a dan 2.b tidak dilakukan pengambilan keputusan
berdasarkan hasil ini. Uji linearitas antara indikasi pengukuran alat sebelum dan setelah dikoreksi
menggunakan Persamaan (8) terhadap nilai standar yang digunakan pada proses kalibrasi awal
ditunjukkan pada Gambar 4.

Hasil regresi pada Gambar 4.a memperlihatkan pesamaan linier y=1,0008x - 0,1724. Pada persamaan
tampak terdapat gradien sebesar 1,0008 dan koefisien regresi sebesar -0,1724. Ini memberikan indikasi
masih adanya potensi penyimpangan hasil pengukuran oleh alat ukur hasil rancangan terhadap hasil
pengukuran standar. Dari hasil fitting diperoleh nilai koefisien determinasi R? yang lebih tinggi dari pada
nilai R? minimum sebesar 99,9841% yang ditetapkan. Ini menunjukkan bahwa alat ukur yang dibuat
memiliki kepresesian yang baik.

Jika dilakukan koreksi, diperoleh hasil pengukuran sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.b.
Diperoleh persamaan fitting

y =X+ 8x107 (10)
Persamaan 10, tampak gradiennya sama dengan 1 (satu). Konstanta regresinya sama dengan 8x107,
dapat diabaikan sehingga diperoleh persamaan regresi y=x. Dari Gambar 4.b, diperoleh nilai R? yang
lebih tinggi dari pada nilai R* minimum yang ditetapkan. Ini memberikan petunjuk bahwa dengan
menggunakan persamaan kalibrasi Persamaan (10) akan dapat diperoleh hasil pengukuran antara alat
ukur standar dan hasil rancangan sangat mendekati sama (akurat) dan presesi.

1100 1100

v =1,0008x-0,1724
R® = 0,999999904004310

- 1050 F ¥y = 1x + BE-07

1050 |
R* = 0,999999904004309

[y
o
o
[=]

B 1000 |

B 950 }

el
(=]
o

< Alatv. Standar ) 200 ©  Koreksiv. Standar

Alat ukur (hPa)

850 Linear (Alat v. Standar) 850 f Linear (Koreksi v. Standar)
200 L L L L L 300 L L L L L
800 850 Q00 950 1000 1050 1100 800 850 900 950 1000 1050 1100
Standar (hPa) Standar (hPa)
(@) (b)

Gambar 4. (a) Regresi Keluaran Alat terhadap Standar dan (b) Regresi Keluaran Alat Tersesuaikan terhadap
Standar.

Menggunakan metode pada Gambar 3, alat ukur yang telah dikoreksi menurut persamaan regresi
pada Gambar 4.a, dikalibrasi dan ditentukan status standarisasinya. Data hasil kalibrasi disajikan pada
Tabel 1. Hasil kalibrasi khususnya “Koreksi” juga digunakan untuk menguji kepresisian alat ukur
tekanan, sementara keakuratannya dapat diketahui melalui perhitungan SEE-95% dari “Keluaran Alat”
terhadap “Tekanan Std”. Parameter koreksi digunakan dalam uji kepresisian mengingat pengaturan
tekanan pada pressure chamber yang dilakukan secara manual. Hal ini mengakibatkan munculnya
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ketidak-konsistenan dalam mencapai titik uji yang merupakan kandidat kuat penyebab rusaknya
kepresisian alat. Karena koreksi pada dasarnya adalah selisih antara nilai tekanan dan indikasi alat ukur,
ketidak-konsistenan ini dapat diatasi, dengan asumsi bahwa indikasi alat ukur tekanan memberikan
respons yang sebanding.

Tabel 1. Data Kalibrasi Alat Ukur.

.. .. | Pembacaan . Keluaran Alat ., | Std.Error Rata-
T't(LkP;J)J' Alat Standar gt%rf'zf];a) ;—f dka(r:tpna) Hasil Rancangan Kc()t:télgl rata Keluaran®
(hPa) ' ' (hPa) (hPa)

8500 850,26 -0,07 850,19 850,12 0,07

850,27 -0,07 850,20 850,13 0,07

850,28 -0,07 850,21 850,13 0,08

850,28 -0,07 850,21 850,12 0,09
850: 850,37 -0,07 850,30 850,27 0,03

850,38 -0,07 850,31 850,26 0,05

850,39 -0,07 850,32 850,29 0,03

850,40 -0,07 850,33 850,31 0,02 0,00573
9000 902,03 -0,06 901,97 901,99 -0,02

902,04 -0,06 901,98 901,97 0,01

902,04 -0,06 901,98 902,03 -0,05

902,06 -0,06 902,00 902,08 -0,08
900: 900,55 -0,06 900,49 900,53 -0,04

900,55 -0,06 900,49 900,51 -0,02

900,55 -0,06 900,49 900,51 -0,02

900,56 -0,06 900,50 900,52 -0,02 0,01237
9500 950,75 -0,05 950,70 950,74 -0,04

950,75 -0,05 950,70 950,78 -0,08

950,76 -0,05 950,71 950,77 -0,06

950,76 -0,05 950,71 950,79 -0,08
9501 950,90 -0,05 950,85 950,92 -0,07

950,90 -0,05 950,85 950,93 -0,08

950,91 -0,05 950,86 950,95 -0,09

950,92 -0,05 950,87 950,95 -0,08 0,00657
10000 1000,61 -0,05 1000,56 1000,65 -0,09

1000,60 -0,05 1000,55 1000,67 -0,12

1000,60 -0,05 1000,55 1000,64 -0,09

1000,61 -0,05 1000,56 1000,6 -0,04
1000, 1000,11 -0,05 1000,06 1000,19 -0,13

1000,11 -0,05 1000,06 1000,19 -0,13

1000,12 -0,05 1000,07 1000,2 -0,13

1000,13 -0,05 1000,08 1000,23 -0,15 0,00875
10500 1050,56 -0,04 1050,52 1050,61 -0,09

1050,56 -0,04 1050,52 1050,66 -0,14

1050,56 -0,04 1050,52 1050,62 -0,10

1050,58 -0,04 1050,54 1050,63 -0,09
10501 1050,58 -0,04 1050,54 1050,63 -0,09

1050,58 -0,04 1050,54 1050,67 -0,13

1050,60 -0,04 1050,56 1050,62 -0,06

1050,60 -0,04 1050,56 1050,68 -0,12 0,00913

Nilai SEE 95% = 0,06817

# Koreksi standar didapatkan dari data kalibrasi barometer digital Vaisalla PTB330. ° Koreksi = nilai standar —
indikasi pengukuran alat. © Rata-rata (weighted average) dari masing-masing standard error pada rentang naik
dan turun.

Perhitungan SEE terhadap “tekanan standar” dan “keluaran alat” menyediakan informasi tentang
keakuratan alat ukur. Dari Tabel 1, hasil perhitungan SEE adalah sebesar 0,06817 hPa. Nilai SEE ini tidak
lebih besar dari pada £0,12 hPa yang mana merupakan keakuratan relatif dari sensor BMP280. Oleh
karenanya hasil pengukuran alat hasil rancangan masih berada di dalam daerah spesifikasi sensor
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BMP280. Hal ini memberikan indikasi bahwa alat ukur hasil rancangan memiliki tingkat keakuratan
yang sangat baik.

Hasil kalibrasi khususnya “Koreksi” juga digunakan untuk menguji kepresisian alat ukur tekanan,
hasil uji ini disajikan pada Tabel 2. Dari tabel tersebut dapat teramati bahwa tidak pada semua titik uji
memperlihatkan nilai D<CD-95%, artinya tidak semua rentang pengukuran memberikan hasil
pengukuran yang presesi. Tidak konsistennya kepresisian menurut hasil perhitungan Cd-95% ini diduga
akibat digunakannya parameter koreksi dalam uji kepresisian dimana pengaturan tekanan pada pressure
chamber dilakukan secara manual. Tekanan yang rendah di dalam pressure chamber berpotensi
menyebabkan timbulnya histerisis, dimana semakin rendah nilai tekanan, semakin tinggi kerentanan
sistem pressure chamber terhadap gangguan, yang pada akhirnya dapat menimbulkan ketidakpresisian
pada pengukuran sebagaimana tampak pada titik uji 850 hPa. Sementara karena tekanan pada 1000 hPa
relatif lebih tahan terhadap gangguan dari lingkungan, dapat diduga bahwa ketidakpresisian disebabkan
oleh faktor human error yaitu ketidakkonsistesian dalam mengatur tekanan pressure chamber. Akan
tetapi nilainya relatif tidak jauh di atas CD-95% sehingga faktor kecacatan tersebut dapat
dikesampingkan.

Tabel 2. Uji Kepresisian Alat Ukur

. . i . i . e -
Titik Uji (hPa) &, koreksi CD-95% [A] Rata-rata Koreksi ~ Rata-Rata Koreksi |B-C|=[D] Presisi jika

(hPa) (hPa) Naik [B] (hPa) Turun [C] (hPa)  (hPa) D<A
850, // 850, 0,0112 0,0157 0,0775 0,0325 0,045 SALAH
9000 // 9004 0,0283 0,0396 -0,0350 -0,0250 0,010 BENAR
950, // 950, 0,0147 0,0206 -0,0650 -0,0800 0,015 BENAR
1000, // 1000, 0,0245 0,0343 -0,0850 -0,1350 0,050 SALAH
1050, // 1050,  0,0280 0,0392 -0,1050 -0,1000 0,005 BENAR

Ketidakpresisian pada kedua titik tersebut dapat ditangani melalui pengalibrasian ulang pada titik-
titik tersebut. Tetapi dengan syarat analisis hasil harus dengan segera dilakukan dalam rentang waktu
yang pendek sehingga hasil dari pengalibrasian ulang dapat memenuhi repeatability condition pada
implementasi kalibrasi meteorologi [8].

Pada akhir proses kalibrasi diperoleh “data hasil kalibrasi. Data tabel hasil kalibrasi dapat disusun
dengan mempertimbangkan Tabel 2 pada kolom uji kepresisian. Jika pengukuran di sekitar titik uji
terbukti presisi pada repeatability condition, maka hasil yang dilaporkan adalah rata-rata dari kedua
rentang titik uji [5]. Berdasarkan hasil kalibrasi nilai koreksi dan Uss sepanjang rentang titik uji seperti
ditunjukkan pada Tabel 3. Dari tabel tersebut dapat teramati pada rentang pengukuran 850 - 1050 hPa
nilai Uss tertinggi adalah 0,018 hPa. Nilai ini masih lebih rendah dari pada nilai Uss yang ditetapkan oleh
WMO maksimum sebesar £0,15 hPa. Sebagaimana diberikan oleh Persamaan (9), dengan nilai Uss yang
lebih kecil tersebut memberi indikasi bahwa hasil pengukuran oleh alat ukur hasil rancangan akan berada
di dalam rentang daerah hasil pengukuran oleh alat standar. Oleh karena itu hasil pengukuran alat ukur
hasil rancangan adalah akurat.

Tabel 3. Hasil Uji Kalibrasi

Titik Uji Rata-rata Tekanan Rata-rata Keluaran Alat  Koreksi ~ #Ugs
(hPa) Std. (hPa) (hPa) (hPa) (hPa)
850" 850,26 850,20 0,05 0,011
900 901,24 901,27 -0,03 0,024
950 950,78 950,85 -0,07 0,013
1000 1000,31 1000,42 -0,11 0,017
1050 1050,54 1050,64 -0,10 0,018

Lebih lanjut uji linearitas, sebagaimana yang disajikan pada Gambar 5 memberikan hubungan antara
nilai standar terhadap indikasi pengukuran oleh alat ukur tekanan hasil rancangan. Hubungan yang
digunakan adalah nilai standar terhadap indikasi pengukuran alat ukur hasil rancangan, bukan sebaliknya
seperti pada kondisi kalibrasi, karena ketika operasional alat diharapkan dapat memberikan pembacaan
seperti tekanan standar.
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Meskipun telah memenuhi standar, namun dari Gambar 5 tampak bahwa persamaan regresinya
adalah

y=1,0008x - 0,7003 (11)

Tampak masih memiliki gradien dan konstanta regresi, serupa dengan persamaan linier pada Gambar 4
tetapi dengan konstanta regresi yang lebih besar. Nilai koefiesien R2 masih lebih besar dari pada
99,9841%. Kedua hal ini menunjukkan bahwa hasil pengukuran alat ukur hasil rancangan menyimpang
dari alat ukur standar (kurang akurat) tetapi memiliki tingkat kepresesian yang baik. Hal ini kemungkinan
karena pada pengambilan keputusan standarisasi berdasarkan metode pada Gambar 3 digunakan kalibrasi
menurut persamaan regresi pada Gambar 4.a.

1100
1050 E y=1,0008x-0,7003
R?=0,999999770192504
~ 1000 F
=%
<
= 950 |
=
=
=
vi900 F
O Standar v. Alat
850
Linear (Standar v. Alat)
800 . . L . L
800 850 900 950 1000 1050 1100

Alat Ukur (hPa)
Gambar 5. Regresi Nilai Standar Terhadap Keluaran Alat Ukur.

5. Kesimpulan

Telah dilakukan kalibrasi pada alat ukur tekanan atmosfer nirkabel eksperimental berbasis BMP280 dan
ESP-12S terhadap data sekunder standar tekanan Vaisalla PTB330 antara 800 — 1050 hPa. Hasil uji
lineritas memperlihatkan nilai R? yang lebih besar dari pada nilai R* = 99,9841% yang ditetapkan, Ini
menunjukkan bahwa pada tingkat kepercayaan 95% alat ukur hasil rancangan memiliki tingkat
kepresisian yang sangat baik. Hasil uji Ugs maksimum +0,018 hPa, lebih kecil dari pada nilai Ugs =
0,15 yang diizinkan oleh WMO. Didukung oleh hasil perhitungan SEE=0,06817 hPa yang mana lebih
kecil dari pada batas maksimum keakuratan sensor BMP280 yaitu +0,12 hPa maka alat ukur hasil
rancangan memiliki tingkat keakuratan yang baik. Oleh karenanya dapat disimpulkan bahwa alat ukur
hasil rancangan layak untuk digunakan pada rentang pengukuran tekanan atmosfer antara 850 — 1050
hPa.
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