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ABSTRAK

Telah dibuat suatu sistem pengukuran untuk menentukan penyimpangan sudut pada level elektronik dengan
menggunakan metode inklinasi. Metode ini menggunakan prinsip trigonometri dengan nilai sumbu x dan y
yang diperoleh dari panjang meja inklinasi dan pergerakan length gauge. Level elektronik diletakkan di atas
meja inklinasi yang searah sumbu x, kemudian diberikan kemiringan tertentu sehingga terjadi perubahan jarak
pada sumbu y. Besarnya perubahan jarak tersebut diukur oleh length gauge. Perpaduan nilai kedua sumbu
ini digunakan untuk mendapatkan besarnya nilai sudut terukur. Hasil tersebut diperbandingkan dengan hasil
pengukuran menggunakan standar sudut swakalibrasi (SelfA47) yang sudah tervalidasi sebagai nilai acuan. Hasil
perhitungan menunjukkan bahwa seluruh titik sampel pengukuran memenuhi kriteria dengan nilai E_terbesar
berada pada titik -1.400 pm/m, yakni 0,62, sedangkan nilai En terkecil berada pada titik 700 pm/m, yakni 0,02.
Dengan demikian, secara eksperimental, metode ini dapat diaplikasikan untuk menentukan penyimpangan sudut
level elektronik yang memiliki rentang pengukuran hingga +2.000 um/m. Meskipun demikian, hanya 70% saja
dari rentang ukur keseluruhan yang disarankan sebagai rentang ukur efektif.

Kata kunci: standar ukur, inklinasi, ketidakpastian, level elektronik, Birge ratio, nilai

ABSTRACT

A measurement system has been created for determining angle deviation of electronic level using inclination
method. This method uses principle of trigonometry with the value of x and y which are obtained from the length
of inclination table and the movement of length gauge respectively. Electronic level is put on the inclination
table in x-direction and then it was given a certain slope so that there is a change in distance on the y axis.
The amount of change in distance is measured by length gauge. The combination value of two axes is used to
get the measured angle. These results are compared with the results of measurements using a self-calibration
angle (SelfA47) which already validated as a reference value. The calculation shows that the whole point of
measurement are fulfill the criteria of E number, the biggest value is at -1.400 um/m which is 0.62, while the
smallest value is at 700 pum/m which is 0.02. Thus, experimentally, this method can be applied to determine the
angle deviation of electronic level which has a measurement range up to +2.000 um/m. However, only 70% of
the overall measuring range suggested as an effective measuring range.

Keywords: measuring standard, inclination, uncertainty, electronic level, Birge ratio, E, value-

A. PENDAHULUAN Instrumen ini juga dapat digunakan untuk
pengukuran kerataan meja rata.** Meja rata
banyak digunakan sebagai datum ataupun
sebagai bidang alas untuk instrumen ukur lain
sehingga level menjadi sesuatu yang dapat
digunakan untuk memastikan bahwa landasan
kerja berada dalam posisi rata.”*! Level dapat
dikategorikan menjadi dua jenis, yakni level
mekanik dan level elektronik. Pada dasarnya,
prinsip kerja kedua jenis level tersebut adalah

Selain laser, form, surface texture, line standard,
dan end standard, pengukuran sudut merupakan
bagian penting dari pengukuran dimensional
karena instrumen sudut dapat digunakan
untuk alignment, adjustment, ataupun leveling.
beberapa kesalahan, seperti cosine, abbe, dan
start nol, dapat diminimalisasi.

Salah satu instrumen ukur sudut yang
dapat digunakan untuk leveling adalah level.l'"?
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sama, yaitu bila diletakkan pada bidang miring
akan timbul suatu nilai yang menunjukkan
seberapa besar kemiringan tersebut, hanya saja
sensor level mekanik berbeda dengan sensor
elektronik. Level mekanik menggunakan sifat
rata cairan pada sistem gravitasi bumi sebagai
acuan kelurusan. Oleh karena itu, gelembung
udara digunakan sebagai sensor kelurusannya,
sedangkan level elektronik sensornya adalah
pendulum.®) Umumnya, level mekanik mempu-
nyai resolusi hingga 20 pm/m, sedangkan level
elektronik memiliki resolusi hingga 1 um/m.

Untuk pengukuran kemiringan sudut kecil
(seperti pada meja rata) dapat digunakan level
elektronik dengan rentang ukur +2.000 pm/m.
Ada beberapa metode maupun peralatan standar
untuk memastikan bahwa level elektronik
tersebut masih sesuai dengan spesifikasi standar
yang relevan, misalnya dengan metode kalibrasi
menggunakan rotary table.' Metode ini memi-
liki keakuratan hingga 0,5 pm/m atau sebanding
dengan 0,1 arcsec dan sangat praktis dalam hal
penggunaan ataupun waktu yang dibutuhkan.!”
Namun, analisis sistem pengukuran dengan
menggunakan metode ini sangat rumit. Metode
lain yang dapat digunakan, yakni menggunakan
sine bar, di mana level elektronik diletakkan
pada sebuah batang yang kemiringannya divari-
asikan dengan cara mengatur panjang nominal
gauge block, sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 1.8 Prinsip kalibrasi level elektronik
dengan menggunakan rotary table dan sine bar
mempunyai beberapa kelemahan. Berdasarkan
pengamatan penulis dari website CMC KAN,
belum ada laboratrium kalibrasi dan industri
yang mempunyai standar sudut rotary table di
Indonesia. Standar sudut rotary table merupakan
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Gambar 1. Skema Pengukuran Level Elektronik
dengan Menggunakan Sine Bar”!
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standar sudut yang mempunyai akurasi tinggi
sehingga harga standar sudut ini sangat mahal.
Sebagian laboratorium kalibrasi dan industri
lebih memilih menggunakan sine bar untuk
kalibrasi elektronik level dibanding dengan
menggunakan rofary table. Akan tetapi, variasi
titik ukur yang dapat dicapai oleh sine bar juga
sangat terbatas. Hal ini sangat bergantung
pada ketersediaan variasi gauge block yang
digunakan. Skema pengukuran menggunakan
sine bar dapat diamati pada Gambar 1.

Berdasarkan permasalahan di atas, makalah
ini membahas pengembangan suatu sistem
pengukuran untuk menentukan penyimpangan
sudut level elektronik dengan menggunakan
metode inklinasi. Metode ini merupakan solusi
bagi laboratorium kalibrasi dan industri yang
menginginkan sistem kalibrasi elektronik level
yang murah, dapat dibuat atau dikembangkan
sendiri, akurasi tinggi, dan mempunyai titik
ukur yang bervariasi. Metode ini menggunakan
meja inklinasi dengan panjang tertentu dan
pangkalnya merupakan titik tumpu yang dapat
digerakkan naik turun menggunakan mekanisme
ulir. Pergerakan ini diukur dengan menggunakan
length gauge.

B. TEORI DASAR

1. Sistem Pengukuran Penyimpangan
Sudut Level Elektronik dengan Metode
Inklinasi

Level elektronik merupakan salah satu standar
sudut yang paling banyak digunakan oleh para
praktisi industri dan laboratorium kalibrasi.
Alat ini menggunakan pendulum sebagai sensor
kelurusannya. Bila ada kemiringan, maka posisi
pendulum akan bergeser dari pusatnya dan
mengakibatkan ketidaksetimbangan tegangan
listrik. Ketidaksetimbangan tegangan listrik
tersebut kemudian diubah menjadi berbagai
sinyal yang proporsional dangan pergeseran
pendulum tadi.”! Untuk menampilkan nilai pada
display level elektronik, semua sinyal tersebut
harus diubah menjadi besaran sudut. Sudut
bernilai positif jika level elektronik berada
pada posisi (a) dan bernilai negatif jika level
elektronik berada pada posisi (b), seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Posisi Penunjukan Level Elektronik!®

Umumnya, level elektronik mempunyai re-
solusi 1 um/m atau sebanding dengan 0,2 arcsec
dengan rentang pengukuran £2.000 pm/m. Alat
ini mempunyai fungsi untuk mengukur sudut
kecil seperti pada kerataan meja rata. Untuk
memastikan kebenaran penunjukkan penguku-
ran, level elektronik dapat dikalibrasi dengan
mengunakan standar sudut yang mempunyai
sifat inklinasi, seperti rotary table, sine bar dan
meja inklinasi.'” Meja inklinasi terbuat dari besi
cor (cast iron) dengan panjang tertentu, pada
umumnya 500 mm. Pangkalnya merupakan
titik tumpu yang dapat digerakkan naik turun
menggunakan mekanisme ulir. Pergerakan ini
diukur dengan menggunakan length gauge.
Pergerakan meja inklinasi ini setara dengan
nilai yang ditunjukkan oleh level elektronik.
Dalam kaidah fungsi trigonometri, panjang meja
inklinasi merepresentasikan variabel x ataupun
bisa juga dianggap variabel r, sedangkan
panjang pergerakan naik ataupun turun dari
meja inklinasi merepresentasikan variabel y.
Gabungan dari kedua variabel tersebut akan
menghasilkan gradien.!'" Nilai gradien dari
meja inklinasi ini dijadikan sebagai acuan untuk
kalibrasi level elektronik. Satuan kemiringan
gradien (um/m) mempunyai kesetaraan dengan
derajat busur atau lebih dikenal sebagai satuan
sudut (arcsec) sehingga penyimpangan sudut
level elektronik didefinisikan sebagai selisih
antara gradien nilai standar terhadap nilai yang
ditunjukkan level elektronik. Secara matematis,
penyimpangan sudut level elektronik dirumus-
kan sebagai persamaan 1.

E =R-1I
E = _% ................................................. (D)
dengan:

E = penyimpangan sudut inklinasi level elek-
tronik

R = pembacaan sudut inklinasi level elektronik
sebagai unit under test

1 = pembacaan sudut meja inklinasi sebagai
standar

y = nilai pembacaan length gauge

[ = panjang meja inklinasi

2. Perhitungan En Number dan Birge
Ratio Test

Hasil pengukuran dianalisis menggunakan
metode statistik untuk mengecek korelasi
antara hasil yang diperoleh dengan menggu-
nakan metode inklinasi dan hasil yang diperoleh
dengan metode lain yang sudah tervalidasi.
Nilai hasil pengukuran dengan metode inklinasi
dianggap memenuhi syarat jika nilai £ yang
diperoleh | En|<1|dan hasil pengukuran
dianggap menyimpang secara signifikan atau
outlier jika nilai £ yang diperoleh lebih besar
dari 1 (satu). Jika nilai £, semakin mendekati
nilai 0, maka hasil uji banding semakin baik atau
nilainya semakin dekat dengan laboratorium
referensi.l'>"! Perhitungan nilai £ diperoleh
dari persamaan 2.

............ Q)
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dengan:

X = Nilai level elektronik pada titik ke-i

X i = Nilai acuan pada titik ke-i

U, ) = Ketidakpastian pengukuran level
elektronik pada titik ke-i

Uk, ) = Ketidakpastian pengukuran nilai

acuan pada titik ke-i

Dalam studi statistik, metode yang digunakan
untuk menginvestigasi konsistensi nilai pengu-
kuran semua peserta dinamakan Birge ratio, R ,.
Birge ratio ini membandingkan nilai penyebaran
data hasil pengukuran dengan sebaran data yang
diharapkan dari semua laporan ketidakpastian
peserta. Birge ratio memiliki nilai ekspektasi
sebesar £(R,?) = 1, ketika hasil pengukuran
dan ketidakpastian baku semua peserta tidak
memiliki perbedaan yang signifikan.!'>'¥ Untuk
nilai cakupan sebesar k = 2, hasil komparasi
konsisten dengan Persamaan 3 sebagai berikut:

I dalam persamaan tersebut adalah jumlah
peserta. Untuk /= 3, nilai R, < 1,73 menunjuk-
kan konsistensi hasil pengukuran yang dianggap
baik. Dengan kata lain, sebaran data berada
dalam cakupan rentang kesalahannya.

C. METODE PENELITIAN

Dalam penelitian ini, UUT (unit under test) yang
digunakan adalah level elektronik merek TESA
dengan model 05330300, resolusi 1 pm/m, dan
rentang ukur +2.000 pm/m. Standar pengukuran
yang digunakan adalah meja inklinasi dari
Obishi Keiki dengan panjang 500 mm dan length
gauge MT2501 dari Heidenhain. Semua standar
pengukuran ini tertelusur ke SI melalui Puslit
Metrologi LIPIL.

Penelitian ini dilakukan dalam beberapa
tahap. Tahap pertama adalah proses persiapan
pengukuran, tahap kedua adalah pengukuran,
tahap ketiga adalah analisis hasil pengukuran,
dan tahap keempat adalah validasi metode.

Tahap pertama merupakan proses persiapan
pengukuran yang meliputi pembersihan seluruh
alat dan standar yang digunakan, proses stabili-
sasi suhu, dan penyetelan sistem pengukuran.
Proses stabilisasi suhu membutuhkan waktu
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Gambar 3. Pengaturan Titik Nol Level Elektronik

selama satu jam. Penyetelan sistem pengukuran
dilakukan dengan cara mengatur penunjukan
nol level elektronik (R)). Pada proses ini, level
elektronik diletakkan di atas permukaan meja
rata dan menempel pada sisi pelurus. Posisi level
elektronik diputar sehingga ujung-ujungnya
bertukar tempat, namun tetap di posisi semula
di atas meja rata, sebagaimana ditunjukkan pada
Gambear 3. Posisi ini dibaca sebagai penunjukan
R,. Knob pada display diputar agar nilai
penunjukannya menjadi setengah R . Posisi level
diputar kembali untuk memastikan penunjukan
level elektronik tidak berubah.

Tahap kedua adalah tahap pengukuran.
Pengukuran penyimpangan sudut level elek-
tronik (unit under test) dilakukan dengan
menempatkan unit under test pada batang meja
inklinasi, seperti pada Gambar 4 dan 5. Diagram
alur pengaturan alat dan pengambilan data dapat
dilihat pada Gambar 6. Pengukuran dilakukan
di Laboratorium Metrologi Panjang, Puslit
Metrologi LIPI pada suhu (20,0 + 0,3)°C dan
kelembapan ruangan (50,0 + 3,4)%.

Tahap ketiga adalah analisis hasil pengu-
kuran. Pada tahap ini, data penunjukan length
gauge yang sudah terkoreksi dikombinasikan
dengan nilai panjang terkoreksi dari meja ink-
linasi sehingga diperoleh gradien nilai standar.
Satuan kemiringan gradien (Lm/m) mempunyai
kesetaraan dengan derajat busur atau lebih
dikenal sebagai satuan sudut (arcsec) sehingga
penyimpangan sudut level elektronik dikalkulasi
dari gradien nilai standar dikurangi dengan nilai
yang ditunjukkan oleh level elektronik.

Tahap keempat adalah validasi metode
dengan E dan Birge Ratio Test. Untuk menda-
patkan nilai £ diperlukan nilai dari level
elektronik pada titik ke-, nilai acuan pada titik
ke-i, ketidakpastian pengukuran level elektronik
pada titik ke-i, dan ketidakpastian pengukuran
nilai acuan pada titik ke-i. Keempat nilai
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tersebut kemudian dikalkulasi dengan meng-
gunakan persamaan (2), sedangkan untuk
menginvestigasi konsistensi nilai pengukuran
semua peserta digunakan Birge ratio, R,.
Komponen yang diperlukan hanya jumlah
peserta yang ikut dalam uji banding. Nilai Birge
ratio tersebut kemudian dikalkulasi dengan
menggunakan persamaan (3).

D. ANALISIS DAN PEMBAHASAN

1. Evaluasi Ketidakpastian Pengukuran

Acuan utama dalam mengevaluasi ketidakpasti-
an pengukuran adalah metode ISO GUM yang
dituangkan dalam Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement."'¥ Berdasarkan
model matematis pada persamaan (1), penyim-
pangan sudut inklinasi level elektronik (£)
dapat dinyatakan sebagai fungsi dari p, dengan
p, merupakan input kuantitas dari, y, /, dan R

E = f (D) eoerreereerereeemeeeeesssssssssssssssssssssssoe 4)

Oleh karena itu, persamaan ketidakpastian
pengukurannya dapat diekspresikan dengan
Persamaan 5, sebagai berikut:

u’(E) =iZ:‘,[Ci><u(pi )] )

dengan koefisien sensitivitas C,

C O e .(6)

l op;
dimana C, = Cyi; C=C;danC,=C,

maka,

dengan:

u(E) = ketidakpastian gabungan

u(y,) = ketidakpastian dari keberulangan
pembacaan length gauge

u(y,) = ketidakpastian dari daya baca length
gauge

u(y,) = ketidakpastian pengukuran dari
kalibrasi length gauge

u(y,) =ketidakpastian dari kesalahan geometri

u(l,) = ketidakpastian pengukuran dari
kalibrasi meja inklinasi

u(l,) = ketidakpastian dari panjang lengan
efekfif meja inklinasi
u(R,) = ketidakpastian dari dampak histerisis

u(R,) = ketidakpastian dari daya baca level
elektronik

Tabel 1. Komponen Ketidakpastian Pengukuran Level Elektronik

SUMBER JENIS KETIDAKPASTIAN KOEF.
KETIDAKPASTIAN SALLa] DISTRIBUSI Sl Lol STANDAR SENSITIVITAS
Keberulangan pembacaan . 1
length gauge Hm Tipe A u(yl) 0,06 /
1

Daya baca length gauge pm Rectangular u(y2) 0,01 7
Ketidakpastian pengukuran 1
dari kalibrasi length gauge um Normal u(y3) 0,13 /

. 1
Kesalahan geometri pm Rectangular u(y4) 0,29 7
Ketidakpastian pengukuran )y
dari kalibrasi meja inklinasi Hm Normal u(ll) 2,50 J?
Panjang lengan efekfif meja Yy
nKlinasi pm Rectangular u(l,) 1,16 B
Dampak histerisis um/m Rectangular u(R)) 0,80 1
Daya baca level elektronik um/m Rectangular u(R)) 0,29 1
Ketidakpastian gabungan (u ) 0,85 um/m
Ketidakpastian terentang 95% dengan k = 2 2 um/m
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Berdasarkan persamaan (7), secara lengkap
perhitungan ketidakpastian pengukuran level
elektronik dengan menggunakan metode inkli-
nasi ditunjukkan pada Tabel 1.

Berdasarkan Tabel 1, dapat diamati bahwa
nilai ketidakpastian standar terbesar berasal
dari ketidakpastian pengukuran kalibrasi meja
inklinasi dan ketidakpastian panjang lengan
efektif meja inklinasi. Akan tetapi, nilai ini
belum dikalkulasi dengan nilai koefisien sen-
sitivitas dari setiap masing komponen tersebut.
Sehubungan dengan nilai koefisien sensitivitas
untuk kedua komponen tersebut sangat kecil,
yaitu llz , maka kontribusi kedua komponen
tersebut terhadap ketidakpastian gabungan
menjadi sangat kecil, yakni mendekati 0%.

Akan tetapi, hal tersebut berbeda dengan
komponen ketidakpastian dari dampak histerisis
dan daya baca level elektronik. Kedua komponen
tersebut mempunyai nilai koefisien sensitivitas
yang bernilai 1 sehingga nilai ketidakpastian
standarnya berdampak besar, yakni sebesar
89%, untuk ketidakpastian dari dampak histere-
sis dan daya baca level elektronik sebesar 11%.
Sementara itu, nilai ketidakpastian yang lain,
seperti nilai keberulangan pembacaan length
gauge, daya baca length gauge, dan lain-lain,

tidak berdampak besar pada nilai ketidakpastian
pengukuran. Hal ini dikarenakan sistem
inklinasi pada metode ini yang menggunakan
mekanisme ulir untuk gerakan naik dan turun.
Dengan menggunakan mekanisme ulir, akan
muncul histerisis sehingga penunjukan posisi
level elektronik tidak sama antara pergerakan
ulir searah jarum jam (naik) dan berlawanan
arah jarum jam (turun).

Berdasarkan penelitian ini, dampak histerisis
perlu dimasukkan dalam budget ketidakpastian
pengukuran karena terbukti bahwa nilai dari
dampak histerisis berkontribusi sebesar 89%
dalam ketidakpastian pengukuran. Hal ini juga
melengkapi penelitian sebelumnya bahwa
dampak histerisis belum ditambahkan pada
budget ketidakpastian.!'!!

2. Distribusi Pengukuran Level Elek-
tronik dengan Menggunakan Metode
Inklinasi

Hasil pengukuran level elektronik pada penelitian
ini divalidasi dengan metode swakalibrasi, yakni
dalam bentuk uji banding dengan menggunakan
SelfA47 sebagai referensi pengukuran.l®'!
Distribusi pengukuran level elektronik dengan
kedua metode tersebut ditunjukkan pada
Gambar 6.
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Gambar 7. Perbandingan Hasil Pengukuran Level Elektronik
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Tabel 2. Hasil Analisis Data Perbandingan Hasil Pengukuran Level Elektronik

PENUNJUKAN LEVEL ELEKTRONIK (um/m)

1400 700 -700 -1400
X (pm I m) 4,7 1,4 0,4 2,7
(. ) (pam / m) 0,9 0,9 0,9 0,9
R, 0,16 0,05 0,36 1,51
|E | Metode Swa-Kalibrasi 0,03 0,01 0,06 0,25
|E_ | Metode Inklinasi 0,06 0,02 0,15 0,62
dengan:
xw = nilai referensi

u (;W) = nilai ketidakpastian rata-rata pembobotan

R

B

£,

Birge ratio

nilai En

Berdasarkan gambar tersebut, tampak
bahwa secara eksperimental, keseluruhan
pola pengukuran level elektronik dengan
menggunakan metode inklinasi identik sama
dengan metode swakalibrasi yang meng-
gunakan SelfA47 sebagai standar ukur. Hal ini
ditunjukkan dengan nilai penyimpangan sudut
level elektronik pada rentang + 2.000 pm/m
yang saling berdekatan, baik menggunakan
metode inklinasi maupun metode swakalibrasi.
Meskipun demikian, tampak pada grafik tersebut
bahwa semakin besar rentang penunjukan level
elektronik, maka akan semakin besar pula nilai
penyimpangan sudutnya. Hal ini identik dengan
grafik fungsi trigonometri (grafik tangen).

Gambar 7 juga menampakkan adanya ben-
tuk puncak (peak) yang cukup tinggi, khususnya
pada metode inklinasi rentang antara -300 pm/m
sampai dengan -1.000 pm/m. Bentuk seperti ini
tidak dijumpai pada metode swakalibrasi yang
menggunakan sistem rotary table. Hal ini terjadi
karena adanya drif lokal dari mekanisme ulir
yang digunakan pada metode inklinasi sehingga
penunjukan posisi level elektronik tidak sama
antara pergerakan ulir searah jarum jam dan ber-
lawanan arah jarum jam. Meskipun demikian,
dengan ketidakpastian pengukuran sebesar U =
2 um/m, metode tersebut masih berada dalam
batas penerimaan. Pembuktian secara statistik
dapat didekati dengan menggunakan metode
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rata-rata pembobotan (weighted mean), sesuai
dengan rekomendasi dari CCL MRA. Metode
ini berfungsi untuk menghitung nilai referensi
dengan analisis data menggunakan persamaan
(2) dan (3). Hasil analisis data tersebut ditunjuk-
kan pada Tabel 2.

Pada penelitian ini, SelfA47 yang beresolusi
72 arcsec digunakan sebagai standar sehingga ti-
dak semua titik pengukuran dapat dibandingkan
menggunakan metode inklinasi. Oleh karena itu,
hanya empat titik sampel pengukuran saja yang
dapat ditentukan, baik dengan menggunakan
metode inklinasi maupun metode swakalibrasi,
yakni 1.400 pm/m, 700 um/m, -700 um/m, dan
-1.400 pm/m. Berdasarkan Tabel 2, dapat dilihat
bahwa pada rentang pengukuran level elektronik
+1.400 um/m secara statistik konsisten karena
memenubhi kriteria Birge ratio, yakni R, < 1,73
dannilai E < 1.

Pada level elektronik yang memiliki rentang
pengukuran hingga +2.000 pm/m, hanya
70% saja dari rentang ukur keseluruhan yang
disarankan sebagai rentang ukur efektif. Artinya,
hanya rentang ukur £1.400 pm/m saja yang
secara statistik konsisten, yakni memenuhi
kriteria Birge ratio, R, < 1,73 dan nilai E <
1, sedangkan rentang ukur +1.400 um/m s.d.
+2.000 um/m maupun -1.400 pm/m s.d. -2.000
um/m belum dapat dibuktikan secara empiris.



E. KESIMPULAN DAN SARAN

Setelah menggunakan metode inklinasi dalam
pengukuran level elektronik untuk menentukan
penyimpangan sudut, dapat diperoleh kesimpu-
lan sebagai berikut:

1) Secara eksperimental, metode ini dapat di-
aplikasikan untuk menentukan penyimpang-
an sudut level elektronik yang memiliki
rentang pengukuran hingga 2.000 um/m.

2) Semakin besar rentang level elektronik yang
digunakan, akan semakin besar pula nilai
penyimpangan sudutnya.

3) Kontribusi terbesar dari nilai ketidakpastian
pengukuran dengan metode ini berasal dari
dampak histerisis, yakni sebesar 89%. Se-
mentara itu, nilai ketidakpastian yang lain,
seperti daya baca level elektronik, keber-
ulangan pembacaan length gauge, dan lain-
nya, tidak berdampak begitu besar.

4) Metode ini sangat cocok digunakan untuk
kalibrasi elektronik level bagi laboratorium
kalibrasi dan industri karena membutuhkan
peralatan yang sederhana, murah, mudah
didapat, dan memiliki akurasi yang ba-
gus. Terbukti dengan nilai £ <1 sehingga
dapat disebutkan bahwa metode ini terlah
memenuhi syarat dan berkesesuaian dengan
metode yang sudah tervalidasi.
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