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Komposit laminasi merupakan salah satu jenis material yang umum digunakan 
dalam pembuatan struktur pesawat terbang tanpa awak (UAV) di berbagai pusat 
penelitian maupun industri skala kecil. Pada skala laboratorium, proses pembuatan 
komposit laminasi masih menggunakan metode-metode manual, yang sangat 
bergantung pada keterampilan teknisi. Hal ini membuat komposit laminasi rentan 
terhadap cacat produksi. Oleh karena itu, pengendalian mutu menjadi hal yang 
sangat penting untuk memastikan kualitas dari komposit laminasi yang dihasilkan. 
Salah satu metode yang dapat digunakan untuk pengendalian mutu adalah uji tak 
merusak (NDT), di mana pengujian ultrasonik merupakan teknik yang paling 
umum digunakan. Pengujian ultrasonik tidak hanya aman bagi teknisi yang 
mengoperasikannya tetapi juga mampu memberikan hasil yang akurat. 
 
Namun, penerapan NDT ultrasonik untuk pengendalian mutu material komposit 
laminasi skala laboratorium menghadapi beberapa tantangan. Harga sistem NDT 
ultrasonik komersial yang relatif tinggi menjadi kendala bagi laboratorium dan 
industri UAV skala kecil dengan anggaran terbatas. Selain itu, sistem NDT 
ultrasonik komersial umumnya bersifat tertutup, yang membatasi akses terhadap 
data mentah hasil pengujian dan mengurangi fleksibilitas untuk modifikasi sesuai 
kebutuhan spesimen atau metode uji. 
 
Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem instrumentasi NDT 
ultrasonik yang dapat mendeteksi cacat pada komposit laminasi dengan biaya yang 
lebih terjangkau. Sistem yang diusulkan menggunakan perangkat keras yang 
bersifat terbuka, memungkinkan pengembangan lebih lanjut dan penyesuaian yang 
lebih fleksibel dibandingkan dengan sistem NDT komersial. Sistem NDT ini 
dirancang untuk mengidentifikasi cacat dengan menganalisis pola sinyal A-scan 
serta menghasilkan citra C-scan yang mampu memprediksi luas area cacat. 
 
Dalam penelitian ini, dua jenis spesimen, yaitu carbon fiber-reinforced polymer 
(CFRP) dan glass fiber-reinforced polymer (GFRP), diuji untuk mengevaluasi 
kinerja sistem NDT yang dikembangkan. Pada masing-masing spesimen, 
ditempatkan lapisan teflon dengan ketebalan 0,17 mm berbentuk lingkaran 
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berdiameter 15 mm untuk mensimulasikan cacat inklusi. Setiap spesimen 
mengandung dua cacat yang diletakkan pada variasi kedalaman yang berbeda untuk 
menilai kemampuan deteksi sistem NDT yang diusulkan. 
 
Sinyal A-scan hasil pengujian ultrasonik diolah menjadi sinyal enveloped A-scan 
untuk mempermudah proses deteksi cacat pada spesimen. Hasil pengujian 
kemudian dikonversi menjadi citra C-scan berdasarkan kumpulan sinyal enveloped 
A-scan dengan pola yang telah diatur sebelum pengujian. Citra C-scan dibuat 
berdasarkan metode koefisien korelasi Pearson, yang membandingkan sinyal 
referensi dengan sinyal hasil pengukuran di setiap titik pengujian. Daerah cacat 
diindikasikan oleh nilai koefisien korelasi yang mendekati 0, sedangkan daerah 
bebas cacat ditunjukkan dengan nilai koefisien korelasi mendekati 1. 
 
Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem NDT yang dikembangkan berhasil 
mendeteksi cacat buatan dalam spesimen CFRP dan GFRP. Pada grafik A-scan, 
cacat teridentifikasi dengan kemunculan echo akibat adanya cacat di dalam 
spesimen. Berdasarkan citra C-scan, sistem ini mampu memvisualisasikan bentuk 
cacat buatan meskipun tidak sepenuhnya berbentuk lingkaran seperti aslinya namun 
cukup akurat dalam mengestimasi luas area cacat. Akurasi terbaik diperoleh pada 
spesimen CFRP dengan nilai kesalahan (% galat) sebesar 0,14% pada lokasi cacat 
1 dan 4,81% pada lokasi cacat 2. Sedangkan pengujian pada spesimen GFRP 
menunjukkan nilai kesalahan yang lebih tinggi, yaitu 0,28% pada lokasi cacat 1 dan 
18,53% pada lokasi cacat 2. Hasil ini menunjukkan potensi besar dari sistem NDT 
ultrasonik yang dikembangkan untuk aplikasi pengendalian mutu pada komposit 
laminasi di skala laboratorium. 
 
Kata kunci: Uji tak merusak, Pengujian ultrasonik, Komposit, A-scan, C-scan, 
Perangkat keras Open-Souce 
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ABSTRACT 
 

DEVELOPMENT OF AN OPEN INSTRUMENTATION SYSTEM 
FOR ULTRASONIC TESTING IN QUALITY CONTROL OF 

LABORATORY-SCALE LAMINATED COMPOSITE 
FABRICATION 

 
By 

YUSUF GIRI WIJAYA 
NIM: 23822010 

(Master’s Program in Instrumentation and Control) 
 
 
 

Laminated composites are commonly used materials in the construction of 
unmanned aerial vehicle (UAV) structures across various research centers and 
small-scale industries. In laboratory-scale production, the fabrication of laminated 
composites still relies on manual methods, heavily dependent on the skill of the 
technicians. This reliance increases the susceptibility of laminated composites to 
manufacturing defects. Consequently, quality control is essential to ensure the 
integrity of the produced composites. One of the methods employed for quality 
control is Non-Destructive Testing (NDT), with ultrasonic testing being the most 
widely used technique. Ultrasonic testing is not only safe for the technicians but 
also provides accurate results. 
 
However, the application of ultrasonic NDT for quality control of laminated 
composite materials at the laboratory scale faces several challenges. The relatively 
high cost of commercial ultrasonic NDT systems poses a barrier for laboratories 
and small-scale UAV industries operating under budget constraints. Moreover, 
commercial ultrasonic NDT systems are generally closed systems, limiting access 
to raw testing data and reducing flexibility for modifications according to specimen 
or testing method requirements. 
 
This research aims to develop an ultrasonic NDT instrumentation system capable 
of detecting defects in laminated composites at a more affordable cost. The 
proposed system employs open-source hardware, allowing for further development 
and greater flexibility compared to commercial NDT systems. The NDT system is 
designed to identify defects by analyzing A-scan signal patterns and generating C-
scan images that can predict the defect area. 
 
In this study, two types of specimens, carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) and 
glass fiber-reinforced polymer (GFRP), were tested to evaluate the performance of 
the developed NDT system. Each specimen contained simulated inclusion defects, 
represented by Teflon layers of 0.17 mm thickness and 15 mm diameter. The 
specimens included two defects at varying depths to assess the detection capability 
of the proposed NDT system. 
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The A-scan signals from the ultrasonic testing were processed into enveloped A-
scan signals to facilitate defect detection within the specimens. The testing results 
were further converted into C-scan images based on the collection of enveloped A-
scan signals, pre-arranged in a specific pattern before testing. The C-scan images 
were generated using the Pearson correlation coefficient method, which compares 
reference signals with measurement signals at each testing point. Defect areas were 
indicated by correlation coefficient values approaching 0, while defect-free areas 
showed values near 1. 
 
The testing results demonstrated that the developed NDT system successfully 
detected artificial defects in both CFRP and GFRP specimens. In the A-scan graph, 
defects were identified by the appearance of echoes resulting from the presence of 
defects within the specimens. Based on the generated C-scan images, the system 
effectively visualized the shape of the artificial defects, albeit not entirely circular 
as the original, but sufficiently accurate in estimating the defect area. The best 
accuracy was achieved with the CFRP specimen, showing an error (% deviation) 
of 0.14% at defect location 1 and 4.81% at defect location 2. Meanwhile, testing on 
the GFRP specimen showed higher error rates, with 0.28% at defect location 1 and 
18.53% at defect location 2. These results underscore the significant potential of 
the developed ultrasonic NDT system for quality control applications in laminated 
composites at the laboratory scale. 
 
Keywords: Non-destructive test, Ultrasonic testing, Composite, A-scan, C-scan, 
Open-source hardware 
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NDT Non-Destructive Test 2 
PRTP Pusat Riset Teknologi Penerbangan 1 
PSD Power Spectral Density 35 
TGC Time Gain Compensation 30 
UAV Unmanned Aerial Vehicle 1 
VARI Vacuum Assisted Resin Infusion 1 
   
LAMBANG   
𝐴ୣ୬୴ ௡ Sinyal enveloped A-scan 36 
𝐴ୣ୬୴ ௡ rata – rata dari sinyal A-scan terkondisi di 

titik 𝑛 
37 

𝐴௥௘௙௙  rata – rata sinyal referensi 37 

𝑑 jarak transduser dan perubahan medium 26 
𝑘 jumlah titik data yang digunakan untuk 

menghitung nilai referensi 
36 

p kolom 38 
q baris 38 
𝑟௡ nilai koefisien korelasi pearson antara A-

scan terkondisi di titik 𝑛 dengan sinyal 
referensi 

37 

𝑉 kecepatan perambatan ultrasonik 26 
∆𝑡 selisih waktu antara gelombang ultrasonik 

yang dipancarkan dan diterima 
26 
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