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Abstrak 

Pengkuran laju aliran fluida sangatlah penting dalam dunia industri, terlebih lagi pada 

proses penentuan laju aliran fluida. Dimana, proses ini membutuhkan tingkat presisi dan akurasi 

yang baik, karena merujuk pada proses custody transfer atau harga dari setiap volumetrik aliran 

fluida. Ada banyak perangkat yang digunakan untuk mengukur laju aliran fluida, namun dari 

beberapa perangkat, ultrasonik flowmeter dianggap memiliki keunggulan lebih dibanding yang 

lain. Ultrasonik flowmeter juga memiliki beberapa masalah, terutama pada pemasangan 

transduser pada penampang pipa. Sehingga fokus penelitian ini adalah mensimulasikan posisi 

peletakan tranduser pada penampang guna menguji bentuk konfigurasi lintasan. 

Metode penyelesaiannya merujuk pada proses pembobotan konfigurasi multi-lintasan, 

serta simulasi kinerja lintasan, yang meliputi faktor hidrodinamik (H), faktor sensitifitas orientasi 

(S) dan faktor rentang orientasi (T). Dimana, setiap pola lintasan dirotasi 1ᴼ ditiap sudut. Selain 

itu, terdapat juga fungsi parameter yang digunakan untuk mencitrakan bentuk profil lintasan. 

Pengujiannya menggunakan 7 jenis konfigurasi lintasan, sehingga didapatkan bentuk ideal untuk 

diimplementasikan. Hasil yang diperoleh setelah dilakukan perakalian faktor pembobot, 

didapatkan nilai faktor hidrodinamik (H) untuk metode pembobotan Area (1,002), nilai terbaik 

1. Faktor sensitifitas orientasi (S), dengan metode pembobotan Area (0,019), dimana hasil terbaik 

yaitu 0. Sedangkan faktor rentang orientasi (T) 1%, dengan metode pembobotan Area (163,2), 

nilai terbaik 180. 

       

Kata kunci — Multi-lintasan Ultrasonik, Laju Aliran Fluida, Matlab,  Posisi Penempatan 

Transduser Ultrasonic.  

  

Abstract 

Fluid flow rate measurement is important in industries, especially determining fluid flow 

rate. This process requires a good level of precision and accuracy because it refers to each 

volumetric's price or custody transfer processor. Many devices are used to measure flow rates, 

but from some devices, ultrasonic flowmeters are considered, which have more advantages than 

others. Ultrasonic flowmeters also have some problems, especially in installation, so this 

research aims to simulate the position of path configuration.  

The method refers to the weighting process of multi-path configuration and the simulation 

of track performance, which includes three-factor, hydrodynamic (H), orientation sensitivity (S) 

and orientation range (T). Each trajectory pattern is rotated 1ᴼ at each angle. In addition, there 

are also parameter functions that are used to image the profile. The test uses 7 path 

configurations, so an ideal form is obtained to be implemented. After multiplying weighting 

factors, the obtained value of hydrodynamic (H) for Area weighting method (1.002), the best value 

1. Orientation sensitivity (S), with Area weighting method (0.019), the best result is 0. Meanwhile, 

with orientation range (T) 1%, with Area weighting method (163,2), the best value is 180. 

 

Keywords— Multipath Ultrasonic, Flow Fluid, Matlab, Ultrasonic Transduser Position.  
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1. PENDAHULUAN 

 

Proses pengukuran laju aliran fluida pada penampang pipa masih sangat dibutuhkan 

dalam dunia indutri. Untuk mengukur laju aliran fluida ada banyak perangkat yang digunakan 

seperti Plat orifice, turbine flowmetter dan flowmeter ultrasonik. Dari beberapa perangkat 

tersebut, ultrasonik flowmeter yang dianggap memiliki keunggulan lebih dibandingkan dengan 

perangkat yang lain. Keunggulannya seperti, tidak mengakibatkan terjadinya penurunan tekanan, 

murah biaya perawatan, cocok untuk pipa berdiameter besar, serta memiliki high turndown ratio 

yang baik. Sehingga pada penelitian ini, coba digunakan ultrasonik flowmeter untuk mengukur 

laju aliran fluida. Namun, ultrasonik flowmeter juga memiliki beberapa masalah, salah satunya 

yaitu, penempatan posisi transduser pada penampang pipa. Proses penempapatan posisi 

transduser ini juga diperlukan untuk mengurangi tingkat kesalahan pada pemasangan dan 

penempatan, yang dapat mengakibatkan proses pengukuran laju aliran menjadi sangat terganggu. 

Sehingga, proses pengukuran volume dari kapasitas fluida yang berada pada suatu pipa menjadi 

kurang baik tingkat presisisi dan akurasinya, dan tentu mempengaruhi proses custody transfer 

atau harga per volumentrik [1]–[3]. Maka sebelum dilakukan pemasangan transduser diperlukan 

suatu metode guna mengurangi tingkat kesalahan pada pemasangan transduser, sehingga dapat 

menghemat tenaga dan biaya yang dibutuhkan. Hal inilah yang menjadi salah satu motivasi dan 

fokus dalam melakukan peneletian ini.  

Untuk mengukur laju aliran fluida, disarankan menggunakan metode waktu tempuh, 

karena metode ini sangat cocok digunakan untuk mengukur aliran yang memiliki profil tunggal, 

dan sangat cocok untuk proses custody transfer. Untuk peletakan transduser ultrasonik pada 

penampanng pipa disarankan menggunakan metode tipe tanam, dimana transduser bersentuhan 

langsung dengan fluida tanpa adanya penghalang, sehingga pengiriman gelombang ultrasonik 

menjadi lebih akurat. Untuk konfigurasi lintasan dicoba menggunakan 4 metode pembobotan 

yang diklaim memiliki akurasi dan presisi yang  baik, yaitu menggunakan metode Gaussian, 

metode Tycherbychev, metode Tailored dan metode Area.  Untuk menguji kinerja dari masing – 

masing lintasan yang dilalui oleh fluida. Baik dari bentuk konfigurasi lintasan dan model 

pemasangan transduser pada pipa, dicoba menggunkan simulasi parameter lintasan, yang 

mencakup 3 bentuk pengujian. Yaitu dengan mencari nilai faktor hidrodinamik (H), faktor 

sensitifitas orientasi (S), dan faktor rentang orientasi (T). Dimana, parameter lintasan menguji 

bentuk konfigurasi yang baik, ketika fluida melewati penampang pipa, sehingga dapat 

menghemat waktu dan biaya [1]–[6]. 

Hasil yang diperoleh dibagi menjadi beberapa bagian, pertama hasil berupa profil lintasan 

yang nilai parameternya bersumber dari Tabel 2, dan berkaitan dengan bentuk atau pola sebaran 

laju aliran fluida pada penampang pipa yang disebut dengan satu puncak, dua puncak hingga 

bentuk profil kompleks. Kedua terdapat hasil simulasi berupa bentuk konfigurasi lintasan yang 

dirotasi atau diputar sebanyak 1800, bertujuan untuk mencari nilai faktor hidrodinamik (H), faktor 

sensitifitas orientasi (S), dan faktor rentang orientasi (T). Hasil yang diperoleh dari konfigurasi 

lintasan dapat sangat membantu menilai kinerja dari konfigurasi, yang digunakan dalam 

pengukuran laju aliran fluida. Selanjutnya, hasil uji yang didapatkan dapat diimplementasikan  

untuk pemasangan konfigurasi pada penampang pipa. 

 

 

2. METODE PENELITIAN 

 

Bagian ini menguraikan tentang prinsip kerja dari flowmeter ultrasonik secara 

konvensional, yang mencakup prinsip dasar dari penentuan aliran kecepatan fluida yang melewati 

suatu penampang pipa. Selain itu, diurauikan juga prinsip kerja multi-lintasan yang menjadi 

analisa utama dalam tulisan ini. Serta pejelasan terkait simulasi dari konfigurasi yang digunakan 

sehingga memudahkan dalam memasang transduser ultrasonik dalam aplikasinya.  
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2.1 Ultrasonik Flowmetter  

Terdapat beberapa cara pengukuran menggunakan flowmeter ultrasonik, diantaranya 

yang cukup terkenal yaitu dengan metode Doppler dan waktu tempuh (time of flight). Metode 

Doppler sendiri didapatkan dari pantulan partikel, sehingga diperoleh laju aliran fluida. Namun 

metode Doppler sendiri sangat tidak cocok untuk proses custody transfer, karena dalam proses 

custody transfer membutuhkan single phase dalam pertukarannya. Berikut Gambar 1, 

menampilkan karakteristik dari metode Doppler [6]. 
 

 
Gambar 1. Metode Doppler 

 

Untuk tipe pemasangan transduser sendiri dipilih metode tipe tanam karena metode ini 

transduser dapat bersentuhan langsung degan fluida yang diukur . Metode waktu tempuh, metode 

inilah yang paling cocok untuk proses custody transfer [4], karena metode ini membutuhkan 

aliran phase tunggal yang harus bersih atau hanya memiliki 1 jenis fluida didalamnya. Metode 

waktu tempuh sendiri bekerja dengan cara memanfaatkan jeda waktu antara upsteam dan 

downstream. Terlihat pada Gambar 2, dimana sinyal dari transduser A dikirim (transmitter) dan 

diterima transduser B (receiver), begitu sebaliknya. 
 

 
Gambar 2. Metode Waktu Tempuh Ultrasonik Flowmetter 

 

Untuk perhitungan metode waktu tempuh diperoleh dengan memanfaatkan waktu tempuh 

gelombang ultrasonik TAB ke TBA yang dilalui fluida. Dimana TAB memiliki arah laju aliran yang 

serah dengan gelombang ultrasonic dan TBA memilki arah laju lairan yang berlawanan dengan laju 

aliran. Perbedaan ini dituliskan pada persamaan (1) dan persamaan (2) . 
 

 
Gambar 3. Konsep Waktu Tempuh  
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Waktu tempuh pada posisi tdwn (downstream TAB) dituliskan pada persamaan (1). 

 

  𝑡𝑑𝑤𝑛 =
𝐷 

𝑐−𝑉 cos 𝜃
                                                               (1)  

 

Untuk menghitung waktu tempuh pada posisi tup (upstream TBA) digunakan persamaan (2). 

 

 𝑡𝑢𝑝 =
𝐷

𝑐+𝑉 𝑐𝑜𝑠 𝜃
         (2) 

 

Dengan melakukan modifikasi matematika (1) dan (2), maka diperoleh laju aliran rata-rata pada 

penampang pipa 𝑣𝑖 [1], [3], [7], [8]. 

 

 𝑣𝑖 =
𝐷

2cos 𝜃
(

1

𝑡𝑢𝑝
−

1

𝑡𝑑𝑤𝑛
)                (3) 

 

Untuk mencari volume dari debit aliran pada penampang pipa digunakan persamaan (4), yang 

merujuk pada Gambar 4. 

 

 
 

Gambar 4. Debit Aliran Fluida 

 

Untuk menghitung debit aliran fluida (Q), dapat menggunakan persamaan (4). 

 

 Q = V X A          (4) 

 

Dimana, Q merupakan debit aliran (m3/s), V adalah laju aliran fluida dalam pipa (m/s), dan A 

merupakan Area penampang pada pipa (m2). 

 

2. 2 Konfigurasi Multi-Lintasan Transduser Ultrasonik 

Gambar 5 menunjukan beberapa bentuk konfigurasi multi-lintasan yang diperoleh pada 

penelitian sebelumnya [3]. Dari beberapa bentuk konfigurasi nantinya coba diuraikan bentuk yang 

paling cocok digunakan atau direkomendasikan untuk memudahkan sistem pemasangan. 
 

 
Gambar 5. Bentuk Konfigurasi Multi-Lintasan  

 

Gambar 6, menjelaskan tentang konfigurasi lintasan multi-lintasan transduser ultrasonik 

pada penampang pipa dengan tipe pemasangan lebih dari satu lintasan guna memberikan nilai 

pembobotan pada setiap lintasan (path). Untuk mendapatkan laju aliran dalam pipa, pada masing 

– masing lintasan (path) maka setiap kecepatan fluida yang didapatkan pada persamaan (3) harus 

dikalikan dengan faktor pembobot, yang ditulisakan pada persamaan (5). 
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Gambar 6. (A) Pemasangan Ultrasonik transduser, (B) Arah Lintasan Posisi Melintang 

 

Berikut persamaan (5) yang digunakan untuk mengukur laju aliran pada lintasan multi-

path. Dimana, 𝑤𝑖 adalah faktor pembobot yang didapatkan pada Tabel 1, dan 𝑣𝑖  adalah laju aliran 

pada masing-masing penampang pipa (m/s), dan V adalah laju aliran rata-rata (m/s).[3], [9], [10] 

 

  V = ∑ 𝑤𝑖𝑣𝑖
𝑛
𝑖=1           (5) 

2. 3 Faktor Pembobot Multi-Lintasan Transduser Ultrasonik  

Tabel 1 merupakan nilai dari pembobotan dan absis didapatkan dari [3], dimana nilai 

pembobotan akan dikalikan dengan laju aliran pada penampang pipa persamaan (5), sedangkan 

nilai absis dijadikan faktor pengali untuk meletakkan posisi transduser pada pipa. Sebagai contoh 

permisalan disajikan pada Gambar 7, dengan r merupakan jari-jari dari pipa (contoh diameter pipa 

10.16 cm). 
 

Tabel 1. Faktor Pembobotan Lintasan 

Tipe Konfigurasi Jumlah Lintasan Pembobotan Absis 

Gaussian 3 
0,888 0 

0,555 0,775 

Tychebychev 3 
0,785 0 

0,555 0,707 

Tailored 3 
0,930 0 

0,503 0,779 

Area 3 
0,402 0 

0,299 0,779 

 

Khusus untuk faktor pembobotan pada metode Area didapatkan dari persamaan (7), dengan nilai 

absis diperoleh dari nilai Tychebychev, yang merupakan nilai terbaik [3]. 

 

 
Gambar 7. Peletakan Posisi Transduser berdasarkan Nilai Absis 

 

Gambar 8, menjelaskan tentang proses untuk mendaptkan niai pembobotan pada metode 

Area. Diperoleh dengan membagi daerah yang di arsir (DA) dengan Area lingkaran atau Area 

penampang pada pipa.  
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Gambar 8. Metode Area 

 

Berikut persamaan (6) menjelakan tentang nilai pembobotan wi yang diperoleh dengan 

pembagian daerah yang diarsir (DA) dengan Area lingkaran atau Area penampang pipa. 

 

   𝑤𝑖 =
𝐷𝑎𝑒𝑟𝑎ℎ 𝑌𝑎𝑛𝑔 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑠𝑖𝑟 (𝐷𝐴)

𝐿𝑢𝑎𝑠 𝐿𝑖𝑛𝑔𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛
         (6) 

2.4 Simulasi Parameter Lintasan 

Simulasi ini bertujuan untuk menilai bentuk konfigurasi lintasan akustik yang baik 

sehingga memiliki tingkat presisi dan akurasi yang baik. Untuk parameter utamanya, dibagi 

menjadi tiga faktor yakni, hidrodinamik (H), faktor sensitifitas orientasi (S) dan faktor rentang 

orientasi (T) [3]. 

 

2.4.1 Faktor Hidrodinamik (H) 

Faktor hidrodinamik (H) didapatkan dari perbandingan laju aliran rata-rata referensi (Vref) 

terhadap laju aliran rata-rata yang diukur disepanjang lintasan (Vpengukuran) yang ditulis pada 

persamaan (7). Dimana, Vref  merupakan garis berwarna yang melintasi pipa, sedangan Vpengukuran 

merupakan titik-titik laju aliran fluida yang tersebar diseluruh penampang pipa. Berikut Gambar 

9, menunjukkan titik-titik disepanjang lintasan pada penampang pipa, serta gambar Vpengkuran yang 

ditunjukkan sebagai garis berwarna.  

 

  𝐻 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑉𝑃𝑒𝑛𝑔𝑢𝑘𝑢𝑟𝑎𝑛
        (7) 

 
Gambar 9. Titik Pengukuran Pada Lintasan 

 

Untuk mengukur laju aliran fluida dapat menggunakan persamaan (8).  

 

   𝑣 = (1 − 𝑟)
1

𝑛 + 𝑚𝑟(1 − 𝑟)
1

𝑘𝑓(𝜃)      (8) 

 

Dimana, v merupakan laju pada titik-titik yang telah dinormalisasi,  f(θ) adalah fungsi 

persamaan aliran. k,m,n merupakan nilai konstanta dari profil aliran yang didapatkan dari Tabel 

2, dan  r  merupakan jari – jari penampang pipa. Gambar 10 menjelaskan tentang proses 

perputaran penampang pipa untuk mendapatkan laju aliran ketika penampang pipa diputar 

sebanyak θ. Untuk perputaran sudut dalam penelitian ini dilakukan setiap 10, sehingga penampang 

lintasan berotasi sebanyak 10 hingga 1800. Jadi, diperoleh 180/θ laju aliran rata-rata yang terukur 
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disepanjang lintasan Vpengukuran, dimana nilai terbaik bernilai  H=1, ini menunjukan hasil 

pengukuran yang sama disetiap sudut ketika diputar sebanyak 1800. 

 

 
Gambar 10. Rotasi θ Penampang Lintasan 

 

Gambar 10 menunjukkan proses perputaran atau rotasi θ pada penampang lintasan, untuk 

mencari nilai faktor hidrodinamik (H).  Berikut Tabel 2 yang menjadi nilai dari fungsi parameter 

yang digunakan pada persamaan (8).  
 

Tabel 2. Fungsi Paramater θ 

Profil Fungsi Radial Fungsi Angular 

Tipe Nama n k m 𝑓(𝜃) 

Satu Puncak 

1 9 4 −
0.5

𝜋
 𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃 

2 7 9 −
0.4

𝜋
 𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃 

3 9 4 
0.04

𝜋
 (𝜃2 − 1)(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)2 

4 9 0.5 3.317 𝑒−𝑎𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃 

5 7 9 
𝑒0.1𝜋

2
 𝑒−𝑎𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃 

6 7 9 −
𝑒0.1𝜋

2
 𝑒−𝑎𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃 

7 9 4 
2

𝜋5
 𝜃2( 2𝜋 − 𝜃)2 

Dua Puncak 

8 9 4 
1

𝜋2
 𝜃(1 − 𝑐𝑜𝑠2 𝜃) 

9 9 4 
2

𝜋3
 𝜃(2𝜋 − 𝜃)𝑠𝑖𝑛2𝜃 

10 9 9 0.681 𝑒−𝑎𝜃𝑠𝑖𝑛2𝜃 

11 7 9 𝑒0.1𝜋 𝑒−𝑎𝜃𝑠𝑖𝑛2𝜃 

Komplek 

12 9 0.5 -6.750 𝑒−𝑎𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃 

13 7 9 
1

2𝜋2
 (2𝜋 − 𝜃)2𝜃 sin 3𝜃 

14 4 9 
𝑒0.15𝜋

2
 𝑒−𝑎𝜃𝑠𝑖𝑛5𝜃 
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2. 4.2 Faktor Sensitifitas Orientasi (S) 

Faktor sensitifitas orientasi didapatkan dari selisih antara Hmaks dengan Hmin. Dimana, nilai 

dari H diperoleh dari perhitungan sebelummnya menggunakan persamaan (7). Berikut persamaan 

(9) menjelaskan faktor sesnsitifitas orientasi (S). 

 
 

   S = Hmaks - Hmin         (9) 

 

Dimana, S merupakan faktor sensitifitas orientasi, Hmaks merupakan faktor hidrodinamik 

maksimal, Hmin merupakan faktor hidrodinamik minimal. Hasil terbaik yang dimiliki oleh S = 0, 

karena konfigurasi lintasan ini diputar sebanyak 1800, yang mengindikasikan bahwa disetiap 

putaran penamapang pipa tidak terdapat perbedaan kecepatan laju aliran. 

 

2.4.2 Faktor Rentang Orientasi (T) 

 Faktor rentang orientasi (T) didapatkan dari rentang toleransi yang ditinjau dari batas 

toleransi yang diberikan yaitu antara 0,2% dan 1%. Sehingga nilai dari H tidak menyimpang dari 

amaban batas yang telah ditentukan. Faktor ini dituliskan pada persamaan (10) dan persamaan 

(11). 

 

    𝑇 =  ∑ 𝜙 ∀ 00  ≤  𝜙 ≤  1800       (10) 

 
 

Dimana, 𝜙 harus memenuhi syarat dari persamaan (11). 

 

    𝐻𝑓 − 𝑝 ≤ 𝐻(𝜙) ≤ 𝐻 + 𝑝        (11) 

 
 

dengan, Hf adalah faktor hidrodinamik ideal (Hf  = 1), p adalah batas toleransi dari Hf ,  𝐻(𝜙) 

adalah faktor hidrodinamik yang terukur pada suatu profil sebagai fungsi orientasi, T adalah faktor 

rentang orientasi. Untuk nilai terbaik pada rentang ini harus memiliki nilai ideal 1 (Hf =1). Ini 

menunjukkan bahwa seluruh nilai yang masuk tidak melewati nilai ambang batas yang telah 

ditentukan [3],[7],[11], [12].  

 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Bagian ini menjelaskan tentang hasil dari simulasi. Pertama, bentuk sebaran laju aliran 

fluida disetiap profil lintasan, yang nilai parameternya diambil dari Tabel 2. Kedua, hasil simulasi 

berupa bentuk konfigurasi lintasan setalah diputar sebanyak 1800 setiap 10, yang bertujuan untuk 

mencari nilai faktor hidrodinamik (H), faktor sentifitas orientasi (S) dan faktor rentang orientasi 

(T). Ketiga, hasil uji dari bentuk konfigurasi lintasan atau model pemasangan pada pipa yang diuji 

hasilnya, untuk mendapatkan bentuk yang memiliki bentuk ideal dalam penempatan posisi 

transduser pada penampang pipa. 

 

3.1 Bentuk Profil Lintasan 

 Gambar 11 menjelaskan bentuk laju aliran fluida dengan tipe profil satu puncak pada 

gambar profil 1 sampai profil 7, untuk dua puncak ditunjukkan pada profil 8 sampai dengan profil 

11, untuk tipe laju aliran kompleks di tunjukan pada profil 12 hingga 14. Dimana, hasil dari 

Gambar 11 didapatkan dengan memasukan nilai parameter dari Tabel 2. Gambar 11 juga 

menjelaskan pola laju aliran fluida, dari yang berwarna biru gelap menyatakan laju aliran fluida 

yang paling rendah, hingga berwarna merah gelap untuk laju aliaran fluida yang paling tinggi.  
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Gambar 11. Variasi Laju Aliran Fluida Pada Tiap Profil Lintasan 

 

3.2 Hasil Simulasi Parameter Lintasan 

Bagian ini menjelaskan tentang hasil dari faktor hidrodinamik (H), faktor sensitifitas 

orientasi (S), dan faktor rentang orientasi (T) pada ambang batas 1% .  

 

3.2.1 Hasil Faktor Hidrodinamik (H) 

Terlihat pada Gambar 12, metode Trip dan Sgtelu memiliki hasil yang lebih mendekati 

H = 1 untuk nilai rata-rata nilai kedua metode tersebut H = 1,002. Selanjutnya, dengan Metode 

Double 0,997, dengan Metode Hiji 0,966, Metode Opat dan Telu yang memiliki hasil yang sama 

yaitu 0,963 serta terkahir dengan Metode Duo 0,964.   

  

 

Gambar 12. Column Hasil Faktor Hidrodinamik (H) 

 

3.2.2 Hasil Faktor Sensitifitas Orientasi (S) 

Gambar 13, menunjukkan hasil dari faktor sensitifitas orientasi (S) dari hasil simulasi 

denga nilai S = 0 merupakan nilai yang terbaik, atau dapat dikatakan nilai paling mendekati 0 

adalah bentuk konfigurasi yang terbaik. Terlihat dari gambar 13, dengan metode Sgtelu memiliki 

nilai 0,001 disusul dengan nilai Opat 0,005 dan Trip 0,017. Selanjutnya untuk nilai dengan metode 

Double 0.032, metode Telu 0,036,  metode Duo 0,015 dan metode Hiji 0,106.   
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Gambar 13. Column Hasil Faktor Sensitifitas Orientasi (S)  

3.2.2 Hasil Faktor Rentang Orientasi (S) 1%. 

Untuk nilai dengan ambang batas rata-rata 1% nilai terbaik harus mendekati atau memilki 

T = 180. Hasil terbaik diperoleh dengan mode Sgtelu 174 dan diikuti metode Trip 166. 

Selanjutnya dengan metode Double 100, Opat 15 dan Duo 14, Telu 9, teraknir nilai Hiji 24.  

 

 
 

Gambar 14. Hasil Faktor Rentang Orientasi (S) 1%. 

 

3.3. Hasil Simulasi dengan Metode Pembobotan 

 

Untuk implementasinya, terlihat bahwa metode pemasangan transduser dengan Sgtelu 

sangat sulit untuk diimplementasikan, karena memiliki bentuk double segitiga, sehingga untuk 

pengujian dengan penambahan nilai pembobotan dipilih dengan metode Trip yang lebih 

sederhana dalam aplikasinya. Seperti yang didapati bahwa dengan pengujian dengan nilai faktor 

hidrodinamik (H), faktor sensitifitas orientasi (S), dan faktor rentang orientasi (T), penampang 

pipa berbentuk Trip berada pada posisi kedua setelah Sgtelu. 

Hasil pengujian dengan faktor hidrodinamik (H=1) dan dengan pembobotan metode Area 

memiliki nilai paling baik diantara semua metode dengan nilai 1,002 yang diikuti dengan metode 

Tchebychev 1,006. Sedangkan dengan metode Gaussian bernilai 1,014, serta Tailored bernilai 

1,016. Untuk pengujian dengan faktor rentang sensitifitas orientasi (S=0) 1%,  penampang dengan 

pembobot Area memililiki nilai 163,3, Gaussian 17,4, Tychebychev 143,3, Tailored 10,4.  
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4. KESIMPULAN 
 

Dari hasil simulasi yang diperoleh dapat dinyatakan bahwa, konfigurasi penampang 

lintasan dengan model Sgtelu memiliki keunggulan dari semua bentuk konfigurasi lainnya. 

Namun bentuk ini sangatlah sulit untuk diimplementasikan. Sehingga untuk instalasinya lebih 

direkomendasikan berbentuk Trip, dimana setalah dilakukan lakukan beberapa pengujian, 

didapatkan hasil yang cukup baik, sehingga bentuk Trip diakatan mampu mewakili bentuk 

konfigurasi lainnya. Dimana, hasil tersebut diperoleh menggunakan uji konfigurasi lintasan 

berbentuk Trip dengan pengujian simulasi parameter lintasan yang ditambahkan dengan 

pembobotan dengan metode Area. Selain itu, untuk sistem pemasangan lebih disarankan 

mengunakan metode tipe tanam guna mendapatkan hasil yang lebih akurat, hal ini dikarenakan 

sensor dapat bersentuhan langsung dengan media yang menjadi objek.  
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