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ABSTRAK

Evaluasi Kestabilan Tegangan Output Function Generator terhadap Variasi Suhu sebagai Dasar
Penentuan Rentang Operasional yang Direkomendasikan pada Instrumentasi Nuklir. Function generator
merupakan instrumen elektronika yang berfungsi sebagai sumber sinyal referensi pada kegiatan pengujian,
kalibrasi, dan evaluasi kinerja sistem instrumentasi nuklir. Kestabilan tegangan output menjadi salah satu
parameter penting karena dipengaruhi oleh perubahan karakteristik komponen elektronik akibat variasi suhu
yang dapat menyebabkan thermal drift. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi kestabilan tegangan output
function generator GW Instek GFG-8015G terhadap variasi suhu sebagai dasar penentuan rentang
operasional yang direkomendasikan pada aplikasi instrumentasi nuklir. Penelitian dilakukan secara
eksperimental dengan memberikan variasi suhu pada rentang 23,5°C hingga 50,9°C, kemudian tegangan
output diukur menggunakan osiloskop, sedangkan suhu dipantau menggunakan termokopel. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa tegangan output meningkat dari 18,2 V menjadi 18,6 V dengan deviasi maksimum
sebesar 2,1%. Rentang suhu 23,5-35,5°C menghasilkan deviasi 0% sehingga menunjukkan kondisi operasi
paling stabil. Pada suhu hingga 50,9°C, function generator masih beroperasi dengan baik meskipun mulai
menunjukkan pengaruh thermal drift. Berdasarkan hasil tersebut, rentang suhu 23,5-35,5°C
direkomendasikan sebagai kondisi operasi untuk penggunaan function generator pada aplikasi instrumentasi
nuklir yang memerlukan akurasi dan kestabilan tegangan output yang tinggi.

Kata kunci: function generator, tegangan output, variasi suhu, thermal drift, instrumentasi nuklir.

ABSTRACT

Stability Evaluation of Function Generator Output Voltage Under Temperature Variation as a Basis for
Determining the Recommended Operational Range in Nuclear Instrumentation. A function generator is
an electronic instrument that serves as a reference signal source for testing, calibration, and performance
evaluation of nuclear instrumentation systems. Output voltage stability is an important parameter because it is
affected by changes in the electrical characteristics of electronic components due to temperature variations,
which may cause thermal drift. This study aims to evaluate the stability of the output voltage of the GW Instek
GFG-8015G function generator under temperature variations as a basis for determining the recommended
operational range for nuclear instrumentation applications. The study was conducted experimentally by varying
the temperature from 23.5°C to 50.9°C. The output voltage was measured using an oscilloscope, while the
temperature was monitored using a thermocouple. The results showed that the output voltage increased from
18.2 V to 18.6 V, with a maximum deviation of 2.1%. The temperature range of 23.5-35.5°C exhibited 0%
deviation, indicating the most stable operating condition. At temperatures up to 50.9°C, the function generator
continued to operate properly although the effects of thermal drift began to appear. Based on these findings,
the temperature range of 23.5-35.5°C is recommended as the operating condition for function generator
applications in nuclear instrumentation requiring high output voltage accuracy and stability.

Keywords: function generator, output voltage, temperature variation, thermal drift, nuclear
instrumentation.
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PENDAHULUAN

F unction generator merupakan salah satu instrumen elektronika yang banyak digunakan sebagai sumber sinyal
referensi pada kegiatan penguijian, kalibrasi, dan evaluasi kinerja rangkaian elektronika. Pada bidang
instrumentasi nuklir, function generator berperan penting dalam proses pengujian sistem akuisisi data, pengondisi
sinyal (signal conditioning), penguat (amplifier), serta sistem pencacah radiasi sebelum dilakukan penguijian
menggunakan sumber radiasi sebenarnya. Penggunaan sumber sinyal yang stabil diperlukan untuk memastikan
bahwa perubahan karakteristik keluaran sistem berasal dari objek yang diuji, bukan dari instrumen pembangkit
sinyal itu sendiri [3], [4]. Oleh karena itu, keandalan tegangan output function generator menjadi salah satu faktor
yang memengaruhi kualitas pengujian maupun proses kalibrasi pada sistem instrumentasi nuklir.

Kestabilan tegangan output suatu function generator dipengaruhi oleh karakteristik komponen elektronik
penyusunnya. Perubahan suhu lingkungan dapat mengubah parameter listrik pada resistor, dioda, referensi
tegangan, maupun komponen semikonduktor lainnya sehingga menyebabkan fenomena thermal drift, yaitu
perubahan karakteristik keluaran akibat perubahan temperatur [6], [8]. Selain itu, perubahan temperatur juga dapat
memengaruhi keandalan rangkaian elektronik melalui perubahan karakteristik elektrotermal komponen sehingga
menyebabkan penyimpangan terhadap nilai keluaran yang diharapkan [9]. Oleh karena itu, pengaruh suhu
terhadap kestabilan tegangan output perlu dievaluasi untuk mengetahui karakteristik kerja function generator pada
berbagai kondisi lingkungan.

Beberapa penelitian sebelumnya telah membahas penggunaan pulse signal generator sebagai sumber
sinyal pada sistem spektrometer sinar gamma dan menunjukkan bahwa kestabilan sinyal keluaran merupakan
faktor penting dalam memperoleh hasil pengukuran yang akurat [3]. Nugraha et al. [4] juga mengevaluasi performa
pulse generator sebagai alat uji sistem pemantau radiasi dan menunjukkan bahwa karakteristik keluaran generator
sinyal berpengaruh terhadap kinerja sistem instrumentasi. Penelitian lain membahas pengaruh temperatur
terhadap karakteristik komponen elektronika, seperti koefisien temperatur pada dioda regulator tegangan [6],
karakteristik Positive Temperature Coefficient (PTC) thermistor [7], serta mekanisme temperature drift pada
referensi tegangan [8]. Wang et al. [9] juga menunjukkan bahwa perubahan temperatur dapat memengaruhi
karakteristik elektrotermal sehingga berdampak pada keandalan perangkat elektronik. Meskipun demikian,
penelitian yang secara khusus mengevaluasi perubahan tegangan output function generator akibat variasi suhu
sebagai dasar penentuan rentang operasional yang direkomendasikan pada aplikasi instrumentasi nuklir masih
terbatas.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini difokuskan pada evaluasi kestabilan tegangan output function
generator GW Instek GFG-8015G terhadap variasi suhu. Penelitian dibatasi pada analisis perubahan tegangan
output akibat kenaikan suhu pada rentang 23,5°C hingga 50,9°C, sedangkan parameter lain seperti frekuensi,
bentuk gelombang, dan distorsi sinyal tidak dibahas. Penguijian dilakukan dengan asumsi bahwa jenis gelombang,
amplitudo awal, catu daya, serta konfigurasi pengukuran dipertahankan tetap selama proses penguijian sehingga
perubahan tegangan output yang diamati terutama dipengaruhi oleh variasi suhu.

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi kestabilan tegangan output function generator terhadap variasi suhu
serta menentukan rentang operasional yang direkomendasikan berdasarkan kestabilan tegangan output pada
aplikasi instrumentasi nuklir. Hasil penelitian diharapkan dapat menjadi referensi dalam penggunaan function
generator sebagai sumber sinyal pada kegiatan penguijian, kalibrasi, dan evaluasi sistem instrumentasi nuklir yang
memerlukan tingkat akurasi dan kestabilan tegangan output yang tinggi.

METODOLOGI

Evaluasi kestabilan tegangan output dalam penelitian ini dilaksanakan secara eksperimental terhadap
satu unit function generator GW Instek GFG-8015G yang berperan sebagai objek uji. Rangkaian pengujian disusun
dengan melibatkan tiga instrumen pendukung, yaitu osiloskop digital yang berfungsi sebagai alat ukur tegangan
output, termometer digital yang bertugas memantau suhu permukaan alat secara kontinu selama pengujian
berlangsung, serta heat gun yang digunakan sebagai sumber pemanasan terkendali untuk membangkitkan variasi
suhu pada rentang yang telah ditentukan.

Seluruh parameter kelistrikan dan spesifikasi teknis function generator yang dijadikan acuan mengikuti
GW Instek GFG-8015G User Manual dan Datasheet resmi dari produsen [1], [2]. Pemilihan variasi suhu sebagai
variabel bebas dalam pengujian ini didasarkan pada pertimbangan bahwa tegangan output suatu function
generator pada dasarnya dibangun oleh rangkaian referensi tegangan berbasis komponen semikonduktor,
sehingga karakteristik keluarannya berpotensi bergeser akibat perubahan suhu lingkungan.

Menurut Widlar [11], rangkaian referensi tegangan semikonduktor memiliki koefisien suhu tertentu yang
menyebabkan nilai keluarannya bergeser seiring perubahan temperatur meskipun telah diberi kompensasi pada
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tingkat rangkaian. Hal ini diperkuat oleh Lee [12], yang menegaskan bahwa akurasi suatu referensi tegangan tidak
dapat dipandang sebagai nilai tetap, melainkan sebagai nilai dengan batas toleransi tertentu terhadap variasi suhu
operasional. Landasan teori inilah yang mendasari pemilihan variasi suhu sebagai variabel utama dalam evaluasi
kestabilan tegangan output pada penelitian ini.

Prosedur pengujian dilaksanakan dengan memberikan variasi suhu secara bertahap pada function
generator menggunakan heat gun, mulai dari kondisi suhu ruang sebesar 23,5°C hingga 50,9°C. Pada setiap titik
suhu yang diuji, proses pemanasan dihentikan sementara hingga pembacaan pada termometer digital
menunjukkan kondisi yang relatif konstan, yang mengindikasikan bahwa alat telah mencapai kesetimbangan termal
(thermal equilibrium) dengan lingkungan pengujian.

Tegangan output pada kondisi tersebut kemudian dibaca dan dicatat melalui osiloskop digital, sehingga
nilai yang diperoleh merepresentasikan respons aktual alat terhadap suhu pengujian dan bukan kondisi transien
akibat proses pemanasan yang masih berlangsung. Prosedur pencatatan ini diulang pada setiap titik suhu
sepanjang rentang penguijian sehingga diperoleh rangkaian data tegangan output yang berkesesuaian dengan tiap
kondisi suhu. Nilai tegangan pada suhu awal (23,5°C) ditetapkan sebagai nilai acuan (baseline) untuk menghitung
besarnya deviasi tegangan pada setiap titik penguijian berikutnya menggunakan Persamaan (1).

Deviasi(%) = @ X 100% (1)
0

dengan V- adalah tegangan output pada suhu penguijian (), sedangkan V,, adalah tegangan output pada suhu
awal (23,5°C) sebagai nilai acuan (V). Selanjutnya, data hubungan antara variasi suhu dan tegangan output yang
diperoleh dianalisis secara deskriptif-kuantitatif dengan menyajikan hasil dalam bentuk tabel dan grafik, untuk
mengamati pola perubahan tegangan output terhadap kenaikan suhu sekaligus mengidentifikasi rentang suhu yang
menghasilkan deviasi tegangan paling kecil. Rentang suhu dengan deviasi terkecil tersebut kemudian dianalisis
lebih lanjut untuk mengevaluasi kestabilan function generator serta ditetapkan sebagai rentang operasional yang
direkomendasikan untuk aplikasi instrumentasi nuklir yang menuntut akurasi dan kestabilan tegangan oufput yang

tinggi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penguijian dilakukan pada function generator GW Instek GFG-8015G dengan variasi suhu 23,5°C-
50,9°C. Tegangan output diamati menggunakan osiloskop, kemudian dibandingkan terhadap kondisi awal untuk
memperoleh deviasi tegangan. Deviasi tegangan dihitung menggunakan Persamaan (1).

Tabel 1. Hasil Pengujian Tegangan Output Function Generator terhadap Variasi Suhu

o RATA-RATA
SURU(°¢) TEGANGAN OUTPUT (V) DEVIASI (%)
23,5 18,2 0,00
24,5 18,2 0,00
27,2 18,2 0,00
30,4 18,2 0,00
31,3 18,2 0,00
32,8 18,2 0,00
33,5 18,2 0,00
34,4 18,2 0,00
35,5 18,2 0,00
36,2 18,4 1,09
37,2 18,4 1,09
38,6 18,4 1,09
39,4 18,4 1,09
40,0 18,4 1,09
41,6 18,4 1,09




RATA-RATA

SUHU(°C) TEGANGAN OUTPUT (V) DEVIASI (%)
42,7 18,4 1,09
43,5 18,6 2,10
44,1 18,6 2,10
452 18,6 2,10
46,3 18,6 2,10
474 18,6 2,10
48,1 18,6 2,10
49,0 18,6 2,10
50,1 18,6 2,10
50,9 18,6 2,10
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Gambar 1. Hubungan antara Suhu dan Tegangan Output Function Generator

Tabel 1 dan Gambar 1 menunjukkan bahwa tegangan output mengalami peningkatan seiring
bertambahnya suhu. Pada rentang 23,5-35,5°C, tegangan output tetap sebesar 18,2 V dengan deviasi 0%,
sehingga menunjukkan kondisi operasi yang paling stabil. Ketika suhu meningkat menjadi 36,2-42,7°C, tegangan
output naik menjadi 18,4 V dengan deviasi 1,09%, sedangkan pada rentang 43,5-50,9°C tegangan output
mencapai 18,6 V dengan deviasi maksimum 2,1%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa kenaikan suhu
memengaruhi kestabilan tegangan output, meskipun perubahan yang terjadi relatif kecil.

Peningkatan tegangan output tersebut menunjukkan adanya pengaruh thermal drift, yaitu perubahan
karakteristik listrik komponen elektronik akibat kenaikan suhu. Fenomena ini sesuai dengan teori bahwa perubahan
temperatur dapat memengaruhi karakteristik resistor, referensi tegangan, serta komponen semikonduktor sehingga
menyebabkan pergeseran tegangan keluaran [6], [7], [8], [9]. Selain itu, perubahan karakteristik termal material
juga dapat memengaruhi respons komponen elektronik terhadap kenaikan suhu [10]. Meskipun demikian, deviasi
maksimum yang diperoleh hanya sebesar 2,1%, sehingga function generator tetap beroperasi dengan baik dengan
perubahan tegangan output yang relatif kecil selama penguijian.

Hasil penelitian ini mendukung penelitian Guo et al. [3] dan Nugraha et al. [4] yang menyatakan bahwa
kestabilan keluaran signal generator merupakan aspek penting dalam pengujian dan kalibrasi sistem instrumentasi
nuklir. Penelitian ini melengkapi hasil tersebut dengan menunjukkan bahwa variasi suhu lingkungan turut
memengaruhi tegangan output function generator. Berdasarkan hasil pengujian, function generator masih
menunjukkan kestabilan yang baik terhadap variasi suhu karena tetap mampu beroperasi pada seluruh rentang
suhu yang diuji. Namun, peningkatan deviasi mulai terlihat pada suhu di atas 35,5°C, sehingga penggunaan pada
suhu yang lebih tinggi perlu mempertimbangkan kebutuhan akurasi sistem. Pada rentang suhu 23,5-35,5°C,
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tegangan output tetap konstan dengan deviasi 0%, sehingga memberikan kestabilan terbaik. Hasil ini konsisten
dengan spesifikasi operasi function generator GW Instek GFG-8015G [1], [2], sehingga rentang suhu tersebut layak
direkomendasikan sebagai kondisi operasi pada aplikasi instrumentasi nuklir yang memerlukan akurasi dan
kestabilan tegangan output yang tinggi.

Perbandingan hasil penelitian ini dengan penelitian pembangkit sinyal pulsa yang dirancang khusus untuk
aplikasi instrumentasi nuklir presisi tinggi turut memperkuat pemahaman terhadap batas kestabilan yang diperoleh.
Menurut Arnaboldi et al. [13], pembangkit pulsa kalibrasi yang dirancang khusus untuk sistem spektrometri nuklir
mampu mencapai kestabilan keluaran hingga orde part per million melalui penerapan rangkaian referensi tegangan
presisi tinggi disertai kompensasi suhu aktif. Sejalan dengan hal tersebut, Carniti et al. [14] melaporkan bahwa
sistem pembangkit pulsa presisi untuk eksperimen bolometrik mampu mempertahankan kestabilan termal hingga
orde 0,1 ppm/°C melalui desain rangkaian referensi tegangan dan tahap keluaran yang dioptimalkan khusus
terhadap pengaruh suhu. Dibandingkan dengan capaian tersebut, deviasi tegangan output function generator GW
Instek GFG-8015G sebesar 2,1% pada rentang suhu 23,5-50,9°C tergolong jauh lebih besar, mengingat instrumen
ini merupakan alat serbaguna yang tidak dirancang dengan kompensasi suhu presisi tinggi sebagaimana
pembangkit pulsa kalibrasi pada eksperimen fisika nuklir. Meskipun demikian, hasil ini tetap relevan sebagai dasar
penentuan rentang operasional yang aman bagi penggunaan function generator serbaguna pada kegiatan
pengujian dan kalibrasi rutin di laboratorium instrumentasi nuklir, yang pada umumnya tidak menuntut tingkat
presisi seketat aplikasi penelitian fisika partikel.

Dari sisi penerapan, hasil penelitian ini memberikan implikasi praktis terhadap prosedur pengujian dan
kalibrasi yang melibatkan function generator sebagai sumber sinyal referensi. Pada rentang suhu 23,5-35,5°C,
alat dapat digunakan tanpa memerlukan koreksi tambahan karena deviasi tegangan output yang teramati sebesar
0%. Namun, pada rentang suhu di atas 35,5°C, potensi pergeseran tegangan output akibat thermal drift perlu
diperhitungkan sebagai bagian dari anggaran ketidakpastian pengukuran, khususnya pada aplikasi pengujian
sistem akuisisi data dan pengondisi sinyal yang menuntut akurasi tinggi. Dengan mempertimbangkan hal tersebut,
pengendalian suhu ruang pengujian atau pemberian waktu pemanasan (warm-up time) yang cukup sebelum
pengambilan data dapat menjadi salah satu langkah mitigasi untuk menjaga validitas hasil pengujian maupun
kalibrasi yang menggunakan alat ini.

Penelitian ini memiliki keterbatasan karena hanya mengevaluasi perubahan tegangan output pada satu
unit function generator GW Instek GFG-8015G, sehingga hasil yang diperoleh belum tentu dapat digeneralisasikan
pada unit lain dari model yang sama maupun pada merek dan tipe function generator lainnya, mengingat
karakteristik komponen elektronik pada tiap unit dapat berbeda meskipun berasal dari lini produksi yang sama,
sebagaimana dijelaskan Wang et al. [9] terkait variasi keandalan komponen elektrotermal antarunit. Selain itu,
penelitian ini juga belum mengevaluasi pengaruh variasi suhu terhadap parameter keluaran lain, seperti frekuensi,
bentuk gelombang, dan distorsi sinyal, yang berpotensi turut dipengaruhi oleh thermal drift. Oleh karena itu,
penelitian lanjutan yang melibatkan replikasi pengujian pada beberapa unit function generator serta evaluasi
terhadap parameter keluaran lainnya diperlukan untuk memperkuat generalisasi rentang operasional yang
direkomendasikan pada aplikasi instrumentasi nuklir.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, variasi suhu memengaruhi tegangan output function generator GW Instek
GFG-8015G, namun alat tetap menunjukkan kestabilan yang baik pada seluruh rentang suhu penguijian, yaitu
23,5-50,9°C. Kenaikan suhu menyebabkan terjadinya thermal drift yang ditunjukkan oleh peningkatan deviasi
tegangan output hingga maksimum 2,1%, tanpa mengakibatkan kegagalan fungsi alat selama penguiian.

Rentang suhu 23,5-35,5°C memberikan kestabilan tegangan output terbaik dengan deviasi 0%. Hasil ini
konsisten dengan spesifikasi operasi function generator GW Instek GFG-8015G [1], [2], sehingga rentang suhu
tersebut direkomendasikan untuk penggunaan pada aplikasi instrumentasi nuklir yang memerlukan akurasi dan
kestabilan tegangan output yang tinggi. Sementara itu, pengoperasian hingga suhu 50,9°C masih memungkinkan
karena alat tetap beroperasi dengan baik, namun deviasi maksimum sebesar 2,1% perlu dipertimbangkan pada
aplikasi dengan persyaratan akurasi yang lebih ketat, misalnya dengan menerapkan kontrol suhu ruang pengujian
atau pemberian waktu pemanasan (warm-up time) yang cukup sebelum pengambilan data.

Penelitian ini hanya mengevaluasi satu unit function generator GW Instek GFG-8015G, sehingga hasil
dan rekomendasi rentang operasional di atas berlaku secara spesifik untuk unit yang diuji. Dengan demikian, hasil
penelitian ini dapat menjadi dasar penentuan rentang operasional yang aman bagi penggunaan unit function
generator tersebut pada aplikasi instrumentasi nuklir yang memerlukan akurasi dan kestabilan tegangan output

yang tinggi.
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