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Abstrak.Telah dibuat kurva kalibrasi suhu-tegangan dari sensor suhu rendah jenis Coil-
Resistance Temperature Detector (C-RTD). Sebagai masukan ke op-amp digunakan sinyal 
tegangan output sensor suhu C-RTD dari 0,3 mV hingga 87,6 mV yang bersesuaian dengan 
suhu nitrogen cair dari -198C s.d. 0C. Penguatan sinyal dilakukan dengan Op-Amp 
LM358 sebesar 100 kali. Suhu medium diukur dengan termokopel pada jangkau -60C s.d. 
0C, dan tegangan diukur dengan sensor tegangan. Data suhu-tegangan difitting menurut 
bentuk eksponensial dan  selanjutnya kurva diekstrapolasi sampai mepotong sumbu 
temperature untuk menentukan suhu terendah yang dapat diukur sensor. Hasil penelitian 
menunjukkan adanya hubungan yang baik antara suhu dan tegangan sesuai persamaan 
V=1.34-0.29exp(-0.0T) dengan indek determinasi 99%. Suhu terendah hasil ekstrapolasi 
kurva ke sumbu temperature adalah -153C. Dengan kemampuan mendeteksi suhu serendah 
ini menjadikan sensor berpeluang dijadikan sensor suhu semen sapi. 

Kata kunci: Suhu semen sapi, C-RTD, kalibrasi, Op-Amp LM358. 

 
Abstrak.Calibration curve of temperature - voltage of the low temperature sensor that is 
Coil-Resistance Temperature Detector (C-RTD) has been made. The signal of output 
voltage from C-RTD temperature sensor from 0.3 mV to 87.6 mV that concordance with 
temperature of liquid nitrogen from -198 to0C is used as input for Op-Amp. Strengthening 
signal is done with Op-Amp358, 100 times. Medium temperature is measured with 
thermocouple in the range of -60C up to 0C, potential different is measured with voltage 
sensor. Temperature and voltage data is fitted according to exponential form and then the 
curve is extrapolated until cross to temperature axis for determine the lowest temperature 
that able to be measured by sensor. The results show the present of a good relation between 
temperature and voltage in according to equation V=1.34-0.29exp(-0.0T) and has 
determination index of 99%. The lowest temperature resulted from extrapolation of curve  
to the temperature axis is -153C. With this performance the sensor has a chance to be used 
as cow cement temperature sensor. 

Keywords: cow cement temperature, C-RTD, calibration, Op-Amp LM358. 

 
1. Pendahuluan 

Perlunya rekayasa alat pemonitor suhu medium semen sapi secara otomatis sudah 

tidak diragukan lagi mengingat begitu urgennya menyelamatkan sperma-semen sapi 

dari kematian akibat kenaikan suhu medium penyimpan hingga melampaui suhu kritis 

(-100C) sedangkan medium penyimpan semen berupa nitrogen cair dalam keadaan 

normal bersuhu -198C. Suhu ini akan mengalami kenaikan sejalan dengan proses 
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evaporasi alamiah dari gas nitrogen baik melalui konduksi maupun konveksi [1]. 

Blundell 
 
dan Ricketson mengungkapkan bahwa adanya proses evaporasi pada dewar 

dapat dilihat dari suhu di ruang diatas permukaan lebih tinggi sekitar 0.15K sampai 

0.3K [2] dari suhu di permukaan nitrogen. Suhu ini juga semakin tinggi jika volume 

nitrogen pada dewar semakin berkurang.  

Sensor C-RTD cukup potensial diberdayakan sebagai sensor suhu rendah ini [3], 

seperti untuk mengukur suhu medium penyimpan semen sapi walaupun belum ideal 

karena sensor masih harus kontak dengan medium. Tidak seperti halnya sensor suhu 

infrared merupakan jenis sensor suhu yang tidak perlu kontak dengan medium, 

sayangnya termometer ini lebih sesuai untuk mengukur suhu-suhu tinggi dengan 

jangkau -10C sampai dengan 3000C [4]. Atau pemanfaatan Fiber Bragg Grating, 

FBG) [5,6] yaitu prinsip difraksi kisi dimana bayangan sinar terdifraksi berpindah 

pisisi sesuai dengan suhu medium. Model alternatif sensor yang lain adalah dengan 

menggunakan model kapasitor dimana sensor ini dapat mengabaikan adanya 

selfheating karena sumbangannya sangat kecil [7]. 

Penelitian untuk memperoleh hubungan antara suhu medium dengan tegangan 

keluaran sensor secara manual telah dilakukan dan menghasilkan hubungan [8]: 

V = -7E-6T 
2
 + 0.001T + 0.9246 (1) 

Dengan V (volt) tegangan dan T suhu (C).  Persamaan tersebut sangat menjanjikan 

karena dapat mengukur tegangan minimum -298C. Persamaan tersebut diperoleh dari 

fitting data tegangan output sensor C-RTD terhadap suhu yang berkisar antara 0,3 

milivolt hingga 87,6 milivolt. Jika akan dilakukan proses lebih lanjut seperti 

penampilan suhu medium pada layar LCD maka dibutuhkan penguatan hingga ratusan 

kali. Antara penguat dengan sensor sebaiknya terpisah untuk menjaga unit penguat 

agar tidak berkontak langsung dengan medium. Hal ini berbeda sekali dengan CMOS 

smart sensor dimana sensor suhu dan pengolahnya dijadikan satu dalam sebuah chip 

[9,10]. Pada penelitian ini akan dilakukan penguatan sinyal tegangan output sensor 

suhu C-RTD dengan Op-Amp LM358. dipilihnya LM358 ini dengan pertimbangan 

konsumsi dayanya rendah, secara fisik cukup ringkas karena hanya memiliki 8 pin, 

serta tegangan offsetnya rendah [11]. 

2. Metode Penelitian 

a. Alat dan Bahan Penelitian 

1) Sensor suhu rendah C-RTD berbahan kawat tembaga berdiameter 0,2 mm dan 

panjang 3 m. 

2) Rangkaian 4-WCB sebagai pencuplik data tegangan output sensor C-RTD.  

3) Op-amp LM358 sebagai pengkondisi sinyal yang masuk dari sensor C-RTD.  

4) PCB sebagai papan untuk memasang setiap komponen 

5) Termokopel TMP-BTA sebagai sensor suhu dan probe tegangan VP-BTA 

sebagai sensor tegangan. Kedua sensor dilengkapi dengan transduser labquest 

sebagai piranti data logging yang dapat langsung didokumentasikan di 

komputer melalui software loggerpro.  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/001122757990105X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/001122757990105X
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6) Komputer untuk mengolah data penelitian, serta menampilkan hasil data 

logging yang berasal sensor-sensor loggerpro. 

 
 

 

 
 

Gambar 1. Block diagram penelitian kalibrasi suhu – tegangan hasil penguatan dengan LM358 

 

 

b. Metode Eksperimen  

Block diagram rangkaian peralatan dalam eksperimen ini sebagaimana ditunjukkan 

pada gambar 1. Dari gambar tersebut suhu lingkungan diukur menggunakan dua 

sensor yaitu termokopel (dengan hasil ukur berupa suhu) dan sensor suhu C-RTD 

yang merupakan bagian dari transduser konfigurasi 4-WCB (Wire Configuration 

Bridge). C-RTD. Tegangan keluaran C-RTD ini diukur menggunakan sensor 

tegangan. Selanjutnya karena sinyal tegangan ini terlalu kecil maka dikuatkan oleh 

Op-Amp358 100 kali. Besaran suhu, tegangan C-RTD dan tegangan Op-Amp 

ditampilkan secara simultan melalui layar komputer menggunakan software loggerpro 

setelah dilewatkan labquest sebagai transduser. Pada rangkaian 4-WCB besarnya 

resistor R1 = R2 = R4 = 100 ohm dan hubungkan dengan tegangan 4,5 volt, sedangkan 

Op-Amp dihubungkan dengan tegangan 5 volt. Semua data diambil tiap 0,5 detik 

dengan laju sampling 30 sampel/detik dalam waktu 1 menit. Hasil 

pencuplikandisimpan dalam bentuk data numerik dan grafik. 

  

3. Hasil Penelitian Dan Pembahasan 

Kurva temperatur hasil pencuplikan data oleh sensor suhu medium dengan 

termokopel dan kurva tegangan hasil pencuplikan data dengan sensor tegangan pada 

C-RTD dan tegangan keluaran Op-Amp358 terhadap suhu ditampilkan pada gambar 

2.   
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Gambar 2. Kurva temperature medium dan tegangan C-RTD sebelum dan setelah melalui op-amp 

sebagai fungsi waktu. 
 

 

Dari gambar 2 tampak bahwa: pertama,  termokopel baru memberikan responnya 

terhadap suhu rendah setelah 150 detik sementara sensor C-RTD telah memberikan 

responnya terhadap suhu rendah sejak awal. Dengan demikian sensor C-RTD mampu 

mendeteksi suhu rendah hal mana tidak dapat dilakukan oleh termokopel. Kedua, 

termokopel hanya mampu mendeteksi suhu terrendah sekitar -60C padahal suhu 

nitrogen cair dapat mencapai -198C sehingga penggunaan termokopel sebagai sensor 

suhu rendah menjadi tidak relevan.  

Selanjutnya pada gambar 3 ditampilkan kurva hubungan antara suhu dan tegangan. 

Kurva (a) (garis penuh) merupakan kurva tegangan RTD terhadap suhu termokopel 

dari data gambar 2. Kurva ini juga menjelaskan bahwa pada suhu medium yang lebih 

rendah dari -60C termokopel tidak mampu mendeteksi. Semua suhu dibawah -60C 

dianggap samadengan suhu -60C. Termokopel baru bisa mendeteksi suhu medium -

60C ke atas. Dengan demikian kurva kalibrasi suhu-tegangan dibuat pada data suhu -

60C ke atas. Kurva (b) (garis putus-putus) merupakan kurva kalibrasi suhu - 

tegangan. 
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Gambar 3. Kurva suhu termokopel terhadap tegangan loggerpro (a), Kurva kalibrasi suhu – tegangan 

untuk sensor C-RTD (b). 

 
 

 

Selanjutnya pada gambar 3 ditampilkan kurva hubungan antara suhu dan tegangan. 

Kurva (a) (garis penuh) merupakan kurva tegangan RTD terhadap suhu termokopel 

dari data gambar 2. Kurva ini juga menjelaskan bahwa pada suhu medium yang lebih 

rendah dari -60C termokopel tidak mampu mendeteksi. Semua suhu dibawah -60C 

dianggap samadengan suhu -60C. Termokopel baru bisa mendeteksi suhu medium -

60C ke atas. Dengan demikian kurva kalibrasi suhu-tegangan dibuat pada data suhu -

60C ke atas. Kurva (b) (garis putus-putus) merupakan kurva kalibrasi suhu - 

tegangan. Persamaan yang bersesuaian dengan data suhu-tegangan adalah: 

TeV  01.029.034.1   (2) 

Dengan kekuatan hubungan antara suhu dan tegangan ditunjukkan dengan indek 

determinasi sebesar 99%. Dengan persamaan (2) memungkinkan memperkirakan suhu 

dimana tegangan sama dengan 0 volt yang merupakan titik potong kurva terhadap 

sumbu temperature. Suhu ini merupakan suhu terendah yang masih dapat dijangkau 

oleh sensor. Inversi dari persamaan (2) menghasilkan persamaan hubungan antara 

tegangan dan suhu: 








 


29.0

34.1
ln

01.0

1 V
T   (3) 

Dengan persamaan (3), dengan mengetahui tegangan pada op-amp maka dapat 

diketahui suhu medium. 

Dari ekstrapolasi kurva gambar 3(b) pada sumbu temperature dapat diketahui bahwa 

kurva memotong pada temperature kurang dari -150 C atau tepatnya -153C. Hal ini 

berkaitan dengan tegangan op-amp 0 volt.  Maka sensor mampu mendeteksi suhu 
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terendah -153C. Sensor ini memiliki kepekaan 0,01 V/C. Dengan mengingat 

kegunaan dari penelitian ini yaitu untuk diimplementasikan sebagai sensor medium 

pada termos penyimpan semen sapi yang bersuhu -198C hingga 0C dan 

memberikan warning terhadap suhu kritis -100C, maka sensor C-RTD tipe ini telah 

mampu mendeteksi suhu kritis tersebut.  

Hasil yang diperoleh masih perlu diperbaiki karena suhu riil medium mencapai -

198C sementara alat ini baru dapat menjangkau hingga suhu -150C. Dengan 

demikian dibutuhkan rekayasa lanjut agar diperoleh alat yang dapat menjangkau suhu 

tersebut. Selain itu sinyal sebagaimana didiskripsian secara grafik pada gambar 1 

masih banyak mengandung rippel serta pada beberapa bagian kurva masih 

berfluktuasi. Hal ini mungkin terjadi dari koneksi antar sambungan yang kurang 

mantap, atau adanya noise dari lingkungan yang masuk dan mengganggu sistem. 

Untuk noise yang berasal dari self heating [12] pada penelitian ini sudah diupayakan 

dihindari yaitu dengan menggunakan transduser konfigurasi 4-WCB. Hal yang dapat 

dilakukan untuk menghindari diantaranya adalah memantapkan sambungan antar 

komponen serta menambahkan filter pada sinyal tegangan yang masuk op-amp.  

4. Kesimpulan 

Telah berhasil dibuat kurva kalibrasi suhu-tegangan hasil penguatan sinyal tegangan  

sensor suhu semen sapi berbasis C-RTD menggunakan Op-Amp LM358 dengan 

jangkau ukur -153C sampai 0C.  
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