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ABSTRAK 

Pengukuran level merupakan hal yang penting dalam kegiatan industri. 

Pengukuran level tangki produksi di PT Pertamina EP Field Rantau dilakukan 

oleh operator dengan cara manual menggunakan meteran bandul dan stik 

dengan pasta. Penelitian dengan judul “Analisa Perhitungan Range Differential 

Pressure Cell Transmitter Untuk Pengukuran Level Tangki Minyak Dengan 

Metode Wet Outside Leg” memiliki rumusan masalah bagaimana menganalisa 

range differential pressure cell transmitter agar didapat hasil yang akurat dan 

juga mengintegerasikannya dengan sistem PLC. Penelitian ini menggunakan 

sistem differential pressure yaitu tekanan hidrostatis yang dihasilkan oleh 

cairan. Adapun sumber data yang digunakan adalah data observasi riset yang 

didapat dari PT Pertamina EP Field Rantau. Data akan dianalisa dengan metode 

wet outside leg. Landasan teori yang digunakan adalah teori tekanan hidrostatis. 

Berdasarkan analisa data yang dilakukan, diperoleh kesimpulan bahwa range  

untuk transmitter adalah -4,683 mH2O untuk LRV dan 3,763 untuk URV. 

Range ini yang akan menjadi input dari level transmitter. Level transmitter akan 

membaca pressure dari cairan dan output dari transmitter berupa tegangan 0-10 

volt atau 4-20 mA yang akan menjadi input PLC. 

 

Kata kunci : Pengukuran level, Transmitter, Level, Wet outside leg 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Tangki merupakan suatu peralatan diberbagai industri yang berfungsi 

sebagai wadah tempat menyimpan (menimbun) air dan minyak yang terbuat dari 

logam. Tangki dapat digunakan untuk penyimpanan pada tekanan rendah (< 15 

psi – API 620) maupun tekanan atmosfer. 

Fluida merupakan senyawa hidrokarbon yang  terdapat di patahan lempeng 

bumi (basin) dan mengalir di lapisan reservoir rock. Fluida terpisah dalam tiga 

fase yaitu air, minyak mentah, dan gas. Sumur produksi merupakan sumur yang 

mampu menghasilkan minyak dan gas bumi serta memiliki tekanan dari reservoir 

ke permukaan. Sumur yang memiliki tekanan reservoir cukup besar akan mampu 

mendorong fluida ke permukaan disebut sembur alam (natural flow). Sembur 

buatan dilakukan apabila sumur sembur alam telah menurun tingkat tekanan 

reservoirnya sehingga tidak akan mampu mendorong fluida ke permukaan. 

Sembur buatan dilakukan dengan cara memasang artificial lifting di sumur yang 

tekanan reservoirnya turun. Artificial lifting bermacam-macam antara lain : gas 

lift, Electric Submersible Pump (ESP), dan Sucker Rod Pump (SRP). 

Fluida dari sumur-sumur produksi akan mengalir ke Stasiun Pengumpul 

(SP). Di stasiun pengumpul, fluida akan masuk ke header manifold lalu mengalir 

ke separator tes dan separator gabungan. Di dalam separator terjadi proses 

pemisahan antara cairan dan gas (separator dua fase). Cairan terbagi dua yaitu air 

dan minyak mentah, cairan ini akan mengalir ke tangki produksi sedangkan gas 

akan mengalir ke scrubber. Scrubber berfungsi untuk menghilangkan cairan yang 
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masih terdapat dalam gas, kemudian gas yang sudah bersih masuk ke engine 

compressor untuk dikirim ke High Pressure Control Station (HPCS). Operator SP 

harus mengecek level ketinggian cairan pada tangki secara kontinu sampai tangki 

terisi penuh, kemudian akan dikirim dengan pompa ke Pusat Pengumpul Produksi 

(PPP). Pengukuran level cairan ini masih dilakukan secara manual, yaitu dengan 

menggunakan meteran bandul dan stik dengan pasta. Operator harus naik ke atas 

tangki, lalu stik yang telah dilumuri dengan pasta dicelupkan ke dalam tangki. 

Menurut penulis hal ini kurang efisien, karena memerlukan waktu yang lama dan 

berisiko bahaya bagi operator . 

Pengukuran level merupakan salah satu variabel proses yang hampir ada 

dalam setiap kegiatan proses industri terutama dalam kegiatan industri 

perminyakan, dimana  cara pengukurannya tergantung dari instalasi sistem. 

Sistem instrumen mempunyai peran sangat penting dalam kegiatan industri. 

Sistem instrumen berperan sebagai pengukur, pengontrol, dan pencegah suatu 

bahaya atau kesalahan yang ditimbulkan dari suatu kegiatan. Salah satu sistem 

instrumen pengukuran level adalah differential pressure transmitter. Differential 

pressure transmitter menggunakan tekanan hidrostatis dari cairan dalam tangki 

sebagai parameter untuk pengukuran level. Tekanan hidrostatis ini akan dihitung 

sebagai input untuk menentukan range transmitter. Cara pemasangan transmitter 

yang digunakan harus memperhatikan range pengukuran dari level yang akan 

diukur, dengan tujuan untuk mendapatkan hasil yang akurat. Kesalahan 

pemasangan transmitter akan mengakibatkan hasil pengukuran tidak sesuai 

dengan kondisi yang sebenarnya sehingga secara sistem akan mengganggu 

jalannya pengendalian dari level tersebut. Pengukuran level pada tangki tertutup 
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dapat menggunakan dua metode yaitu, dry outside leg dan wet outside leg, dimana 

masing-masing metode menunjukkan daerah ukur (range) dari level yang akan 

diukur. Pada metode dry outside leg, sisi sensing line low pressure level 

transmitter akan dibiarkan kering, sedangkan pada metode wet outside leg sisi 

sensing line low pressure level transmitter akan diisi dengan cairan yang massa 

jenisnya sudah diketahui.  

Berdasarkan permasalahan di atas, muncul gagasan untuk menganalisa 

perhitungan range cell transmitter untuk pengukuran level tangki minyak sesuai 

dengan data enjinering yang ada dengan metode wet outside leg. Range yang telah 

didapatkan akan menjadi input dari transmitter, kemudian output dari transmitter 

akan dihubungkan dengan sistem Programmable Logic Controller (PLC) yang 

akan memberi informasi level minyak dalam tangki kepada operator. 

 

1.2.  Rumusan Masalah 

Dari latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan permasalahan sebagai 

berikut : 

1. Bagaimana menganalisa range cell transmitter dalam pengukuran level 

tangki minyak dengan metode wet outside leg. 

2. Bagaimana jenis level transmitter yang dapat digunakan? 

3. Bagaimana cara menghubungkan dan membaca output dari transmitter ke 

sistem PLC. 

4. Bagaimana hasil dari prototipe sistem pengukuran level tersebut.  
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1.3. Tujuan Penelitian 

 Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 

1. Untuk menganalisa range cell transmitter pengukuran level tangki minyak 

dengan metode wet outside leg. 

2. Untuk mendapatkan jenis level transmitter yang tepat digunakan dalam 

pengukuran level sesuai dengan analisa data dan data riset. 

3. Untuk mengetahui cara menghubungkan dan membaca output dari 

transmitter ke sistem PLC. 

4. Untuk menjalankan prototipe tersebut untuk memberi informasi level 

cairan. 

 

1.4.  Batasan Masalah 

 Batasan masalah yang akan dibahas dalam penulisan tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut : 

1. Penulis membatasi penulisan tugas akhir yaitu hanya untuk mendapatkan 

range yang akan digunakan pada level transmitter. 

2. Sistem pengukuran level yang digunakan yaitu differential pressure 

transmitter. 

3. Metode yang digunakan dalam analisa yaitu wet outside leg. 

4. Cairan yang digunakan dalam simulasi sistem adalah air. 

5. Sensor yang digunakan yaitu omron 61F-AG dan rangkaian sensor TTL. 
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1.5.  Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang dapat diambil dari penulisan tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut : 

1. Bagi Mahasiswa, dapat mengetahui bagaimana proses mendapatkan range 

cell transmitter untuk pengukuran level tangki minyak dengan metode wet 

outside leg secara akurat, yang kemudian dapat ditampilkan ke dalam 

touchscreen sebagai media informasi level minyak dalam tangki. 

2. Bagi Universitas, dapat dijadikan sebagai referensi untuk mengetahui        

kajian mengenai proses pengukuran level minyak pada tangki secara 

otomatis. 

3. Bagi PT PERTAMINA EP Field Rantau, dapat mengetahui secara akurat 

range cell transmitter untuk pengukuran level tangki minyak dengan 

metode wet outside leg. 

 

1.6.  Metode Pendekatan 

1. Langkah pertama dalam metodologi pengerjaan tugas akhir  ini adalah 

memahami dimensi dari tangki, density minyak, sensor-sensor instrumen 

dan sistem controller. Hal ini dapat dilakukan dengan mempelajari 

dimensi tangki, sensor instrumen , tekanan hidrostatis, dan sistem kendali. 

2. Langkah kedua adalah melakukan riset, tinjauan lapangan, mempelajari, 

dan memahami teknik pengukuran level cairan pada tangki yang ada di SP 

dan melakukan wawancara dengan pihak operator. 
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3. Langkah ketiga adalah mengolah data dan menghitung range cell 

transmitter untuk pengukuran level tangki minyak dengan metode wet 

outside leg. 

4. Langkah keempat adalah merancang prototipe yang dapat menampilkan 

informasi level cairan. 

5. Langkah terakhir adalah mengintegrasikan sensor level transmitter dengan 

sistem PLC sehingga menjadi kesatuan untuk membentuk sistem 

pengukuran level cairan secara otomatis. 

 

1.7.  Sistematika Penulisan 

 Gambaran singkat penulisan tugas akhir ini dapat diuraikan dalam 

sistematika penulisan sebagai berikut : 

BAB I  Pendahuluan 

Bab ini menguraikan latar belakang penulisan, perumusan masalah, 

tujuan penelitian, batasan masalah yang dibahas dalam penulisan, 

manfaat penelitian, metode pendekatan, dan sistematika penulisan. 

BAB II Tinjauan Pustaka 

Bab ini memuat tentang kutipan dari penelitian terdahulu serta 

menguraikan tentang teori tentang tangki, pengertian pengukuran 

level, sistem instrumen level, metode pengukuran level, metode wet 

outside leg, dan teori tentang tekanan hidrostatis. 
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BAB III Metodologi Penelitian 

Bab ini berisikan waktu, tempat, dan data riset serta metode 

pemecahan masalah, meliputi langkah-langkah pengumpulan data, 

cara-cara pengolahan data, dan perancangan simulasi sistem. 

BAB IV Analisa Data dan Pembahasan 

Bab ini akan menguraikan perhitungan range cell transmitter untuk 

pengukuran level tangki minyak dengan metode wet outside leg, 

dan hasil dari prototipe. 

BAB V Penutup 

Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari penulisan tugas akhir. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSATAKA 
 

2.1. Penelitian relevan 

Transmitter adalah salah satu instrumen yang fungsinya untuk merubah 

besaran fisis yang dihasilkan oleh sensor (sensing element) menjadi suatu sinyal 

standar yang besarnya tergantung dari besarnya variabel proses yang dirasakan 

oleh sensing element tersebut. Pada pengukuran level, transmitter merupakan 

instrumen yang digunakan untuk mengukur level fluida cair dengan metode tidak 

langsung karena hasil pengukuran dari sensor dirubah menjadi sinyal standar 

untuk ditransmisikan ke alat display/indikator hasil pengukuran. 

Beberapa penelitian yang dilakukan tentang pengukuran level cairan 

dalam tangki yaitu : 

Dwi Heri Sudaryanto (2013), meneliti tentang perhitungan range 

pneumatic level transmitter sesuai dengan data enjinering yang ada dengan 

metode dry outside leg dan wet outside leg. Dengan mengetahui range 

pengukuran yang akurat akan menghasilkan sistem pengukuran level yang handal 

dan efesien. 

Indra Saputra,dkk (2013), meneliti tentang sistem otomasi water level 

control yang diaplikasikan pada feed water tank  menggunakan PLC Omron 

Sysmac C200H yang dilengkapi dengan sistem SCADA (Supervisory Control and 

Data Aqcuisition) menggunakan software Wonderware InTouch versi 10.5. 

“Selama ini operator masih memantau secara langsung level air pada feed water 

tank. Sehingga diperlukan sistem otomasi water level control yang dapat 

membantu operator dalam mengontrol dan memantau level air pada feed water 
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tank. Sistem otomasi water level control dikendalikan ole h PLC Omron Sysmac 

C200H dengan menggunakan panel push button yang terpasang pada plant atau 

juga dapat dikendalikan dan dimonitor melalui PC menggunakan software 

SCADA Wonderware InTouch 10.5.” 

Riska Utami, Totok Soehartanto (2013) meneliti tentang sistem koreksi 

untuk memperbaiki hasil pengukuran level soda water pada net gas wash column 

C-5-05 di PT Pertamina (Persero) RU V. “Differensial pressure transmitter 

bekerja berdasarkan prinsip beda tekanan diantara tekanan high dan tekanan low 

yang kemudian direpresentasikan dengan persen sehingga didapatkan pembacaan 

level tanpa memperhatikan pengaruh perubahan densitas. Sistem koreksi 

dirancang berdasarkan error yang dihasilkan dari sinyal output level transmitter 

sebelum masuk ke controller. Perancangan sistem koreksi dibuat dengan 

membandingkan sinyal output level transmitter yang benar dan yang salah ketika 

diberikan debit input wash water yang berubah-ubah sehingga diperoleh suatu 

fungsi. Set point yang digunakan pada plant untuk mengendalikan level adalah 

40% (2,432 meter). Dengan menggunakan sistem koreksi, maka sistem 

pengendalian level menjadi lebih baik. Hal ini terbukti dari error yang dihasilkan 

pada saat diberikan set point 2,432 menjadi 0,29%, sedangkan tanpa sistem 

koreksi adalah 7%.” 
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2.2. Dasar teori 

Transmitter merupakan secondary element dari suatu loop pengendalian 

yang berfungsi mengubah besaran fisis yang dihasilkan oleh sensing element 

(sensor) ke dalam suatu sinyal standard dan kemudian ditransmisikan ke 

instrument lain (controller/recorder) yang besarnya sinyal standart tersebut 

sebanding dengan besarnya besaran fisis yang diterima oleh sensor. Sinyal 

pengukuran variabel proses (pressure, flow, level, temperature, dll.) secara 

langsung akan menghasilkan output sebanding dengan hasil pengukurannya, atau 

mempunyai hubungan matematis dengan output transmitter. Salah satu parameter 

yang diukur hampir di setiap proses industri adalah level. Salah satu metode 

pengukuran level adalah menggunakan metode tekanan hidrostatis. Setiap zat cair 

yang menempati sebuah bejana/vessel/tangki, akan memiliki tekanan hidrostatis 

yang besarnya sebanding dengan level zat cair tersebut, dengan asumsi massa 

jenisnya tetap. 

 

Gambar 2.1 Tekanan hidrostatis 

(Dwi Heri Sudaryanto, 2013) 
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Gambar 2.1 adalah sebuah tangki terbuka (permukaannya terhubung ke 

atmosfer), dimana akan bekerja tekanan P1 sebesar tekanan atmosfer, yang 

kemudian diabaikan  karena  akan mengukur tekanan gauge. Tekanan hidrostatis 

P2 yang dihasilkan dapat dihitung dengan menggunakan persamaan : 

P = ρ × g × h ................................................................................................  (2.1) 

Dimana : 

ρ = masa jenis air, kg/m³ 

g = gaya gravitasi bumi, m/s² 

h = ketinggian air dasar tanki ,m 

Bila zat cairnya adalah air, dengan masa jenis ρ = 1000 kg/m³. Dengan ketinggian 

permukaan dari dasar tangki tempat pengukuran tekanan adalah 10 meter. Maka   

tekanan   P2   yang   bekerja   pada pressure gauge dapat dihitung berdasarkan 

persamaan (2.1) : 

P2 = ρ × g × h 

P2 = 1000 kg/m³ × 9,8 m/s² × 10 m 

P2  = 98000 kg/m³ × m/s² × m 

P2  = 98000 kgmm/m³s² 

P2  = 98000 kgm/s²m² 

P2  = 98000 N/m² 

P2  = 98000 Pascal 

P2   =  98  kilopascal  =  14.2136983  PSI  = 0.9993218887 kg/cm² 

1 kilopascal = 0.1450377377 PSI (pound per square inch) = 0.01019716213 

kg/cm². 
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Sehingga pada setiap kenaikan level, maka akan dihasilkan tekanan 

hidrostatis yang sebanding dengan kenaikan tersebut. Seperti diperlihatkan pada 

tabel 2.1 : 

Tabel 2.1 Hasil perhitungan 

(Dwi Heri Sudaryanto, 2013) 

 

 

Dari tabel hasil perhitungan di atas dapat dibuat grafik seperti pada gambar 2.2 : 

 

Gambar 2.2 Grafik hubungan level dengan pressure 

(Dwi Heri Sudaryanto, 2013) 

 

Dari tabel 2.1 dan gambar 2.2, terlihat bahwa level (h) berbanding lurus 

dengan pressure (P), sehingga dengan mengukur pressure pada titik dasar tangki, 
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dapat diketahui level dari fluida cair yang ada di dalam tangki. Misalnya hasil 

pengukuran presure pada dasar tangki adalah 4,2641 PSI, maka dengan 

membalikkan perhitungan di atas, dapat diketahui level sebesar 3 meter. Atas 

dasar tekanan hidrostatis tersebut, maka digunakan sebagai dasar prinsip kerja 

differential pressure cell level transmitter. 

Pressure gauge yang terpasang di dasar tangki, dapat diganti dengan 

menggunakan sebuah pressure transmitter yang dikalibrasi dengan rentang ukur 

(range) input 0-14 PSI dan output 4-20 mA. Dapat terlihat pada gambar 2.3 

representasi parameter (sinyal). 

 

Gambar 2.3 Representasi parameter (sinyal) 

(Dwi Heri Sudaryanto, 2013) 

 

 Sinyal 4-20 mA yang merepresentasikan sinyal input dari pressure 

transmitter, diteruskan ke receiver berupa PLC sebagai controller yang terhubung 

dengan station yang berfungsi sebagai Human Machine Interface (HMI). Pada 

PLC, sinyal 4-20 mA tersebut di-scalling menjadi bentuk engineering unit (meter) 

sehingga dengan variasi 0-10 meter level pada tangki, bisa ditampilkan 0-10 meter 

pada HMI.  

https://i1.wp.com/www.teknisiinstrument.com/wp-content/uploads/2009/08/interconnect1.jpg
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2.3. Tangki timbun (storage tank) 

Tangki timbun (storage tank) adalah tempat yang digunakan untuk 

menyimpan produk minyak sebelum didistribusikan kepada konsumen. Tangki 

memiliki desain yang beraneka ragam berdasarkan fungsi atau jenis fluida yang 

ditampung. Untuk jenis tangki berdasarkan atap, diantaranya adalah fixed roof dan 

floating roof. 

 

2.3.1. Fixed roof tank 

Tangki jenis fixed roof adalah tangki silinder dengan konfigurasi atap 

bersatu dengan dinding (shell). Bentuk roof dapat berbentuk kerucut (cone) atau 

kubah (dome). Tangki ini digunakan untuk fuida bertekanan rendah. Dapat terlihat 

seperti pada gambar 2.4, Fixed roof tank. 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Fixed roof tank 

(avturblog.blogspot.com) 

 

2.3.2. Floating roof tank 

Floating roof tank adalah tangki jenis silinder yang mempunyai kontruksi 

yang berbeda dari fixed roof tank. Atap pada flouting roof tidak menyatu dengan 

dinding (shell). Roof ini dapat bergerak naik atau turun tergantung dari level 

fluida di dalam tangki. Floating ini akan berada di atas jika fluida didalamnya 

http://4.bp.blogspot.com/-J5soEwmtprs/Ty-ulp8askI/AAAAAAAAAEU/VOQWaykTtj0/s1600/Fixed Roof Tank.jpg
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tinggi (high) dan akan berada dibawah ketika level fluida didalamnya rendah 

(low). Dapat terlihat seperti gambar 2.5, Floating roof tank. 

 
Gambar 2.5 Floating roof tank 

(avturblog.blogspot.com) 

 

2.3.3. Spherical Tank 

Spherical tank disebut juga tangki bola karena kontruksinya yang 

menyerupai bola. Tangki ini digunakan untuk menampung gas seperti butane, 

propane, gas alam, asam sulfat, dan lain sebagainya. Dapat terlihat seperti gambar 

2.6, Spherical tank. 

 

Gambar 2.6 Spherical tank 

(avturblog.blogspot.com)  

http://2.bp.blogspot.com/-jSo6HWxQAw8/Ty-viAbGHKI/AAAAAAAAAEc/IBKJLMapthc/s1600/Floating-Cover-x.jpg
http://2.bp.blogspot.com/-NWYNy0A-OIo/Ty-xqcXLgFI/AAAAAAAAAEk/bcHIUvrs74k/s1600/Tangki-Timbun-LPG,-Tj.-Priok.jpg
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2.4.  Pengukuran level 

Operasi di industri seperti kilang minyak (refinery) dan petrokimia 

(petrochemical) sangat bergantung pada pengukuran dan pengendalian besaran 

proses. Besaran proses yang harus diukur dan dikendalikan pada suatu industri, 

yaitu permukaan (level) zat cair disebuah tangki. Penerapan alat ukur dan sistem 

pengendalian pada suatu obyek untuk tujuan mengetahui harga numerik variabel 

suatu besaran proses dan juga untuk tujuan mengendalikan besaran proses supaya 

berada dalam batas daerah tertentu atau pada nilai besaran yang diinginkan (set 

point). Pengukuran level cairan merupakan pengukuran yang mempunyai tujuan 

untuk mengetahui ketinggian level cairan pada suatu titik atau pada range tertentu. 

 

2.5. Pengukuran Level Titik (Point) dan Kontinu 

Pengukuran level dibagi menjadi dua bentuk, yaitu level kontinu dan level 

titik (point). Pengukuran level kontinu merupakan pengukuran level untuk 

mengetahui level dari cairan pada rentang (range) tertentu, sedangkan pengukuran 

level titik merupakan pengukuran level untuk mengetahui level pada titik tertentu 

dipasangnya sensor. 

Beberapa sistem mungkin menggunakan  pengukuran kontinu dan titik 

(point) pada sistem yang sama (misalnya pada tangki atau vessel), dan ini sangat 

tergantung pada keperluan pengukurannya. Sistem pengukuran titik biasanya 

dirancang sebagai back up pada sistem pengukuran secara kontinu, yaitu 

diwujudkan untuk sistem alarm atau shutdown. 
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2.5.1. Pengukuran Level Titik (Point) 

Pengukuran level titik adalah pengukuran level secara diskrit pada titik 

tertentu  dalam sistem. Sebagai contoh, alarm level rendah dan alarm level tinggi 

terpicu jika level dalam tangki mengalami tinggi yang berlebihan atau rendah 

yang berlebihan. Demikian juga untuk sistem shutdown, dengan menggunakan 

pengukuran level titik digunakan untuk menghentikan suatu sistem. Pengukuran 

level titik dapat juga digunakan pada sistem kontrol  on/off. Oleh karena itu fungsi 

dari pengukuran level titik adalah digunakan untuk input system alarm dan 

shutdown, switching on/off dan indikasi level titik (point). 

Beberapa pengukuran level titik (point) adalah sebagai berikut : 

1. Switch Pelampung 

2. Pelat Kapasitansi 

3. Switch Konduktansi 

4. Pedal Rotasi 

5. Switch Level Magnet 

 

2.5.2.  Pengukuran Level Kontinu 

Pengukuran level kontinu memberikan pengukuran level secara kontinu 

(analog) dalam sistem. Sebuah sensor konstan digunakan untuk mengukur level. 

Pada saat level naik atau turun, sensor akan merasakan perubahan level ini dan 

menghasilkan output yang sebanding dengan perubahan level tersebut. sinyal 

output dalam bentuk sinyal standard 3-15 psi atau 4 - 20 mA dc. Tipe pengukuran 

ini sangat tepat digunakan untuk sistem pengendalian loop tertutup (closed loop), 

dimana pengukuran level dalam rentang (range) tertentu diperlukan. 
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2.6. Pengukuran Level Cara Langsung dan Cara Tidak Langsung 

Pengukuran secara langsung dimana instrumennya berkontak secara 

langsung dengan elemen sensor, dan  sebuah gerakan level diukur secara langsung 

oleh instrumen. Pengukuran langsung tinggi permukaan cairan dapat dilihat dari 

penggunaan gelas penglihat atau gelas ukur biasa dalam bejana. Metode ini  

merupakan metode yang paling sederhana untuk mengukur tinggi permukaan 

cairan. Metode ini sangat efektif digunakan dalam pengukuran langsung. Dapat 

terlihat pada gambar 2.7 metode pengukuran langsung. 

 

Gambar 2.7 Metode pengukuran langsung 

(dinus.ac.id) 

 

Pengukuran level tidak langsung adalah pengukuran level menggunakan 

media. Sebuah tranduser digunakan untuk mentransfer pengukuran level ke 

instrumen penunjuk. Contoh pengukuran level secara tidak langsung adalah 

differential pressure level transmitter. Parameter pengukuran level yaitu 

perubahan beda tekanan dalam sistem. Kenaikan level akan menaikkan tekanan 

bagian bawah dari tangki, dan akibatnya akan menaikkan output transmiter. Dapat 

terlihat pada gambar 2.8 metode pengukuran tidak langsung. 
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Gambar 2.8 Metode pengukuran tidak langsung 

(dinus.ac.id) 

 

2.7. Pengertian Transmitter 

Transmitter adalah sebuah alat yang berfungsi untuk menyampaikan 

kondisi besaran proses suatu plant, sehingga keadaan pada plant tersebut dapat 

dilihat, diawasi, dan dikendalikan dari suatu tempat.  Transmitter mempunyai 

banyak jenis, salah satu jenis transmitter adalah pressure transmitter (PT). 

Pressure transmitter berfungsi untuk mengawasi besaran proses berdasarkan 

pressure atau tekanan. Pressure transmitter dapat mengukur  ketinggian 

permukaan cairan dalam tangki dengan alat ukur level transmitter (LT) seperti 

terlihat pada gambar 2.9. 

 

Gambar 2.9 Contoh penggunaan level transmitter 

(www.jasaservis.net) 

http://www.jasaservis.net/wp-content/uploads/2015/09/level-kontrol-otomatis.jpg
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2.8. Differential pressure transmitter untuk pengukuran level tangki 

Differential pressure (DP) merupakan perbedaan antara tekanan tinggi 

(high pressure) dan tekanan rendah (low pressure). Differential pressure  

transmitter berfungsi sebagai metode untuk mengukur level  cairan yang ada di 

dalam tangki dengan memanfaatkan tekanan hidrostatis cairan yang masuk ke 

input high pressure dan low pressure pada level transmitter. Metode pengukuran 

tersebut akan mengkonversi besaran tekanan (head pressure) ke besaran 

ketinggian (distance). Tekanan cairan di dalam tangki berbanding lurus dengan 

ketinggian cairan tersebut. Satuan unit yang digunakan dalam pengukuran besaran 

level adalah persentase. Persentase merupakan perbandingan antara bagian tangki 

yang berisi cairan dengan tinggi tangki keseluruhan dalam range 0-100%. Range 

tersebut dapat dirubah dalam unit tekanan seperti pascal, mBar, psi, mmH2O, dan 

lain-lain. 

Pengukuran level dengan metode differential pressure menggunakan 

prinsip tekanan hidrostatis. Tekanan hidrostatis adalah tekanan dari cairan 

berdasarkan pada berat jenis cairan tersebut dan ketinggian cairan di atas point 

pengukuran. Hal ini dapat digambarkan dengan persamaan :  

P =  x g x h ................................................................................................  (2.2) 

Dimana :  

P = Tekanan Hidrostatis  

 = Density Cairan  

g = Konstanta percepatan gravitasi  

h = Ketinggian cairan diatas point pengukuran  

 

http://www.jasaservis.net/pressure-differential-transmitter-untuk-pengukuran-flow/.html
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Transmitter tekanan differential dapat dipasang pada dua situasi, yaitu 

pada sistem tangki terbuka atau sistem tangki tertutup. Pada sistem tangki terbuka, 

untuk tapping tekanan tinggi dari transmitter dipasang pada point level nol dan 

tapping tekanan rendah terbuka ke atmosfir, seperti pada gambar 2.10.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.10 Instalasi transmitter differential pressure untuk tangki terbuka 

(pusdiklatmigas.esdm.go.id) 

 

Tekanan differential sama dengan tekanan pada tapping tekanan yang 

tinggi, yaitu dapat dilihat pada persamaan berikut : 

Tekanan Differential (d/p)     = Tekanan Tinggi – Tekanan Rendah 

    = ( x g x h + Patm) – Patm 

=  x g x h ....................................................  (2.3) 

Pada sistem tangki tertutup, tapping tekanan tinggi dari transmitter 

disambungkan point level nol dan tapping tekanan rendah dipasangkan diatas 

level cairan yang paling tinggi. Tekanan pada tangki tertutup ini menekan ke 

bawah cairan yang menambah tekanan total hidrostatis pada point level nol. Oleh 

karena itu, tekanan ini dikurangi dari nilai tapping tekanan rendahnya. Instalasi 

transmitter d/p pada bejana tertutup dapat dilihat pada gambar 2.11.  

  

h  
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Gambar 2.11 Instalasi transmitter differential pressure untuk tangki tertutup 

(pusdiklatmigas.esdm.go.id) 

 

Sehingga dapat dihitung dengan persamaan berikut : 

Tekanan Differential (d/p)     = Tekanan Tinggi – Tekanan Rendah 

    = ( x g x h + Pgas) – Pgas 

=  x g x h ....................................................  (2.4) 

Untuk Closed tank ada dua macam instalasi yaitu : 

1. Dry Leg : dimana untuk P low transmitter kontak langsung dengan fluida, 

dalam hal ini adalah gas fluida. Hal ini terutama digunakan dalam situasi 

dimana uap cairan atau gas tidak korosif dan memiliki tingkat kondensasi 

rendah pada suhu kerja. Dry leg memungkinkan cell differential pressure 

untuk mengkompensasi tekanan pada permukaan cairan, dengan cara yang 

sama seperti efek tekanan barometrik di tangki terbuka. Saluran dry leg 

harus tetap dalam keadaan kering agar tidak mengganggu keakuratan 

pengkuran level transmitter. 

  

h 
 

Pgas 
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2. Wet Leg : dimana untuk P low transmitter diberi media fluida yang 

berbeda seperti (glycol / silicone oil / water-common) untuk kompensasi 

dari kondensasi media fluida yang korosif. Untuk menanggulangi uap 

cairan atau gas yang mengkondensasi pada kaki referensi, maka digunakan 

sistem wet leg yaitu pada kaki referensi diisi dengan media yang telah 

diketahui nilai massa jenisnya. 

 

2.9. Pengukuran level pada tangki tertutup dengan metode wet outside leg 

 Pada tangki tertutup, dapat dilakukan pengukuran level dengan 

menggunakan differential pressure transmitter. Namun, harus diperhatikan 

tekanan dari dalam tangki. Tekanan yang bekerja pada bagian bawah tangki 

tertutup merupakan tekanan hidrostatis. Tekanan tersebut merupakan tekanan dari 

cairan yang ada dalam tangki. Dapat terlihat pada gambar 2. Tekanan pada bagian 

bawah tangki tertutup. 

 

Gambar 2.12 Tekanan pada bagian bawah tangki tertutup 

(www.labvolt.com) 
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 Dalam situasi di mana uap cairan atau gas cenderung mengembun pada 

suhu kerja atau terjadi korosif dan tidak stabil, kaki referensi tidak dapat dijaga 

tetap kering. Kemudian harus diisi dengan cairan untuk menghasilkan rujukan 

kaki yang basah. Untuk kaki referensi basah, selalu disarankan agar cairan pengisi 

yang dipilih harus memiliki tingkat ekspansi termal yang rendah. Pada metode wet 

outside leg, sisi sensing line low pressure level transmitter akan diisi dengan 

cairan yang massa jenisnya sudah diketahui dan sisi high pressure akan di 

hubungkan di bagian tangki. Sistem wet outside leg atau kaki referensi basah 

dapat dilihat pada gambar 2.13. 

 

Gambar 2.13 Closed Tank Wet Reference Leg 

(jasaservis.net) 

 

2.10. Prinsip dasar pengukuran 

Sebuah bejana dengan tinggi 5 meter  diisi dengan air setinggi 4 meter, 

jika di bawah bejana dipasang pressure gauge dengan unit mmH2O maka 

pressure gauge akan menunjukkan angka 4000 mmH2O. Kemudian jika pada 

bejana diisi oli setinggi 4 meter, maka pressure gauge akan menunjukkan angka 

4800 mmH2O. Angka 4800 mmH2O adalah besaran tekanan yang menjadi 
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rujukan sebagai indikasi level. Dapat terlihat seperti gambar 2.8, pengukuran 

besaran tekanan dengan pressure gauge. 

 

Gambar 2.14 Pengukuran besar tekanan dengan pressure gauge 

(jasaservis.net) 

 

Gambar 2.14 menjelaskan bahwa untuk ketinggian cairan yang sama besar 

tekanan cairan dalam bejana dapat berbeda.  Terdapat parameter lain yang 

berpengaruh pada proses pengukuran level dengan metode ini. Parameter tersebut 

adalah specific gravity (SG). Specific gravity adalah perbandingan antara massa 

jenis (density) zat tertentu dengan density zat referensi. Zat referensi yang dipakai 

adalah air. Bila nilai density air adalah 1000 g/cm3 dan nilai density oli adalah 

1200 g/cm3. 

 

maka specific gravity oli adalah :  

𝑆𝐺 =
𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑙𝑖

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 𝑎𝑖𝑟
=

1200 𝑔/𝑐𝑚3

1000 𝑔/𝑐𝑚3 = 1,2 ...........................................................  (2.5) 

Dengan tiga parameter tersebut yaitu tinggi, tekanan, dan specific gravity, 

ditemukan rumus yang berkaitan dengan pengukuran level yaitu sebagai berikut : 

a. Untuk oli dalam contoh diatas perhitungannya seperti berikut ini : 

𝑃 = 𝑆𝐺 𝑥 ℎ = 1,2 𝑥 4000 𝑚𝑚 = 4800 𝑚𝑚𝐻2𝑂 ......................................  (2.6) 

  

http://www.jasaservis.net/wp-content/uploads/2016/01/Tekanan-pada-beda-SG.jpg
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b. Untuk air dalam contoh diatas perhitungannya seperti berikut ini : 

𝑃 = 𝑆𝐺 𝑥 ℎ = 1,0 𝑥 4000 𝑚𝑚 = 4000 𝑚𝑚𝐻2𝑂 ......................................  (2.7) 

c. Rumus density : 

Density adalah massa jenis. Massa jenis adalah perbandingan antara massa 

suatu zat dengan volumenya. 

𝜌 =
𝑚

𝑉
=

𝑘𝑔

𝑚3 .................................................................................................  (2.8) 

 

Dimana : 

 ρ = density (kg/m3 = g/cm3) 

 m = massa (kg atau g) 

 V = volume (m3 atau cm3) 

d. Specific Gravity (SG) : 

Specific gravity merupakan perbandingan density suatu fluida terhadap 

fluida standar (reference). 

𝑆𝐺 =
𝜌 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑘

𝜌 𝑎𝑖𝑟
 ................................................................................................  (2.9) 

Dimana : 

 ρ objek = density objek 

 ρ air = density air (1000 g/cm3) 

e. Tekanan (P) : 

Tekanan adalah besaran gaya yang diberikan ke suatu area permukaan 

tertentu. 

𝑃 = 𝜌 𝑥 𝑔 𝑥 ℎ ..............................................................................................  (2.10) 
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Dimana : 

 P = tekanan (Pa) 

𝜌 = massa jenis cairan (kg/m3) 

g = percepatan gravitasi (9,8 m/s2) 

 h = ketinggian (m) 

Nilai density (ρ) dan percepatan gravitasi (g) selalu konstan, sedangkan 

ketinggian (h) merupakan variabel yang berbanding lurus dengan tekanan (P). 

Satuan tekanan mmH2O muncul dari perhitungan dengan menggunakan specific 

gravity. Specific gravity merupakan perbandingan density suatu fluida terhadap 

fluida standar (reference). Air digunakan sebagai fluida reference (1 kg/m3 atau 

1000 g/cm3). Bejana berisi air dengan ketinggian 1 m (1000 mm), ρ = 1000 g/m³ 

dan g = 9,8 m/s². Maka tekanan hidrostatisnya dapat dihitung berdasarkan 

persamaan 2.10 :  

𝑃 = 𝜌 𝑥 𝑔 𝑥 ℎ 

𝑃 = 1000 𝑔/𝑚3 𝑥 9,8 𝑚/𝑠2 𝑥 1 𝑚 

𝑃 = 9800 𝑃𝑎𝑠𝑐𝑎𝑙 

Satuan tekanan (Pascal) tersebut dapat dinyatakan dalam satuan 𝑚𝐻2𝑂, 𝑐𝑚𝐻2𝑂, 

atau 𝑚𝑚𝐻2𝑂. Berdasarkan persamaan 2.6 dapat di hitung : 

𝑃 = 𝑆𝐺 𝑥 ℎ 

𝑃 =
𝜌 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑘

𝜌 𝑎𝑖𝑟
 𝑥 ℎ 

𝑃 =
1000 𝑔/𝑚3

1000 𝑔/𝑚3
 𝑥 1 𝑚 

𝑃 = 1 𝑚𝐻2𝑂 = 100 𝑐𝑚𝐻2𝑂 = 1000 𝑚𝑚𝐻2𝑂  
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2.11. Level Transmitter 

Level transmitter adalah  suatu alat ukur elektronik yang berfungsi untuk 

mengukur ketinggian fluida berdasarkan tekanan hidrostatis. Tekanan hidrostatis 

adalah tekanan yang diakibatkan oleh gaya yang ada pada cairan terhadap suatu 

luas bidang tekan pada kedalaman tertentu. Level transmitter terdiri atas dua 

bagian, yaitu sensor dan transmitter. Sensor terdiri dari sisi high pressure dan low 

pressure. High pressure dihubungkan pada bagian bawah tangki, sedangkan low 

pressure dihubungkan pada bagian atas tangki. Transmitter berfungsi sebagai 

output yang mengkonversi tekanan hidrostatis cairan dengan range 0-100% 

menjadi 4-20 mA. Dapat terlihat pada gambar 2.15 level transmitter dan pada 

gambar 2.16 konstruksi level transmitter. 

 

Gambar 2.15 Level transmitter 

(devinuryadi.blogspot.co.id) 

 

Gambar 2.16 Konstruksi level transmitter 

(devinuryadi.blogspot.co.id) 

http://3.bp.blogspot.com/-q15Z4MZKoTw/VKqQYy8U6eI/AAAAAAAAAjg/4RVDDQ0804U/s1600/level.jpg
http://2.bp.blogspot.com/-lYHh6lATThI/Ug9-x2sRBoI/AAAAAAAAAZk/I5A56x2jqZY/s1600/17.jpg
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2.12. Cara Kerja Differential Pressure Level Transmitter 

Elemen sensor tekanan yang digunakan sama dengan sistem pneumatic, 

dan sebagian dimodifikasi sehingga gaya atau gerakan yang ditimbulkan oleh 

variabel proses diubah menjadi output arus searah untuk dibaca alat kendali yang 

terpasang di tempat terpisah.   Transmiter tekanan diferensial elektronik 

diilustrasikan pada gambar 2.17. 

 

Gambar 2.17 Skema differential pressure cell transmitter 

(Dwi Heri Sudaryanto, 2013) 

 

Penambahan pada level proses akan menghasilkan tekanan diferensial 

yang lebih besar sepanjang kapsul diapragma, sebagaimana pada tipe pneumatic 

dan gaya yang lebih besar diberikan pada bagian ujung yang lebih rendah dari 

force bar yang berputar pada flexure. Gaya ini dikirim ke sistem penyeimbang 

gaya elektronik melalui lever. Sistem penyeimbang elektronik mempunya tiga 

komponen utama yaitu : sebuah detector, feedback motor, dan sebuah oscillator-
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amplifier. Detector adalah transformer diferensial yang kumparan utamanya 

digerakkan oleh sebuah oscilator. Perubahan tekanan diferensial menyebabkan 

gerakan core yang dihilangkan untuk menguatkan kopling induktif yang 

menyebabkan peningkatan tegangan ke amplifier dc. Output arus dari amplifier 

melalui feedback motor yang dihubungkan seri dengan suplai tenaga vdc dan 

remotread out. Ketika arus menuju feedback motor meningkat, gaya tolak 

bertambah besar dibentuk dengan me-reposisi core pada detector. Feedback coil 

menggunakan gaya yang sama dan berlawanan ke gaya yang ditimbulkan oleh 

perubahan pada tekanan diferensial, sehingga menjaga sistem dalam keadaan 

seimbang secara  terus menerus. 

 

2.13. Sistem Kendali 

Sistem kendali adalah suatu susunan komponen fisik yang terhubung atau 

terkait sedemikian rupa sehinga dapat memerintah, mengarahkan, dan mengatur 

diri sendiri atau sistem lain. Sistem kendali merupakan suatu sistem yang 

memiliki output yang dapat dikendalikan pada suatu nilai tertentu atau untuk 

mengubah beberapa ketentuan yang telah ditetapkan oleh masukan ke sistem. 

Sistem kendali dibagi menjadi dua yaitu sistem kendali loop terbuka dan sistem 

kendali loop tertutup. Dapat dilihat pada gambar 2.18 deskripsi sederhana sistem 

kendali. 

 

Gambar 2.18 Deskripsi sederhana sistem kendali 

(serbatelekomunikasi.wordpress.com) 
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2.14.  Klasifikasi sistem kontrol/kendali 

Secara umum, sistem kontrol dapat diklasifikasikan sebagai berikut : 

1. Sistem kontrol manual dan otomatik 

Sistem kontrol manual adalah pengontrolan yang dilakukan oleh manusia 

yang bertindak sebagai operator, sedangkan sistem kontrol otomatik adalah 

pengontrolan yang dilakukan oleh peralatan yang bekerja secara otomatis dan 

beroperasi dibawah pengawasan manusia. 

2. Sistem lingkar terbuka (open loop) dan lingkar tertutup (closed loop) 

Sistem kontrol lingkar terbuka (open loop) adalah sistem pengontrolan 

yang memiliki besaran keluaran tidak memberikan efek terhadap besaran 

masukan, sehingga variabel yang dikontrol tidak dapat dibandingkan terhadap 

harga yang diinginkan. Dapat dilihat pada gambar 2.19 sistem control open 

loop. 

 

Gambar 2.19 Sistem kontrol open loop 

(serbatelekomunikasi.wordpress.com) 

 

Sistem kontrol lingkar tertutup (closed loop) adalah sistem pengontrolan 

yang memiliki besaran keluaran memberikan efek terhadap besaran masukan. 

Sehingga besaran yang dikontrol dapat dibandingkan terhadap harga yang 

diinginkan. Perbedaan harga yang terjadi antara besaran yang dikontrol 

dengan harga yang diinginkan digunakan sebagai koreksi yang merupakan 

sasaran pengontrolan. Dapat dilihat pada gambar 2.20 sistem control closed 

loop. 
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Gambar 2.20 Sistem kontrol closed loop 

(serbatelekomunikasi.wordpress.com) 

 

2.15. Programmable Logic Controller (PLC) 

Programmable Logic Controller menurut Capiel (1982) adalah sistem 

elektronik yang beroperasi secara digital dan didesain untuk pemakaian di 

lingkungan industri. Sistem ini menggunakan memori yang dapat diprogram 

untuk menyimpan secara internal instruksi-instruksi yang mengimplementasikan 

fungsi-fungsi spesifik seperti logika, urutan, perwaktuan, pencacahan, dan operasi 

aritmatik untuk mengontrol mesin atau proses melalui modul-modul I/O digital 

maupun analog. Dapat dilihat pada gambar 2.22 fisik PLC. 

 

Gambar 2.21 Fisik Programmable Logic Controller 

(ia.omron.com) 
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Berdasarkan namanya konsep PLC adalah sebagai berikut : 

1. Programmable, menunjukkan kemampuan dalam hal memori untuk 

menyimpan program yang telah dibuat dan dapat dengan mudah diubah-

ubah fungsi atau kegunaannya. 

2. Logic, menunjukkan kemampuan dalam memproses input secara aritmatik 

dan logic, melakukan operasi membandingkan, menjumlahkan, 

mengalikan, membagi, mengurangi, negasi, dan lain sebagainya. 

3. Controller, menunjukkan kemampuan dalam mengontrol dan mengatur 

proses sehingga menghasilkan output yang diinginkan. 

 

2.16.  Human Machine Interface (HMI) 

Human Machine Interface (HMI) merupakan suatu perantara penghubung 

antara machine dan manusia. Human Machine Interface bertujuan untuk memberi 

manusia kendali mengenai keadaan machine maupun keluaran sesuatu machine. 

Perantaraan ini meliputi gabungan controller, yaitu mengatur keseluruhan 

produksi mesin dan petunjuk (indicator) yang bertindak terhadap output dari 

mesin. Human Machine Interface memudahkan operator dalam mengawasi 

pengoperasian mesin secara langsung menggunakan suatu interface. 

 

2.17. Pengoperasian HMI 

Pengoperasian HMI terdiri dari tiga komponen utama, yaitu : 

a. Computer 

b. HMI Panel (interface) 

c. Perisian (software) 
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Dapat dilihat pada gambar 2.22 skema pengoperasian HMI. 

 

Gambar 2.22 Skema pengoperasian HMI 

(www.scribd.com) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Lokasi dan Waktu Penelitian 

Adapun penelitian ini dilaksanakan di PT Pertamina EP Field Rantau, 

Kuala Simpang, Aceh Tamiang. Penelitian dimulai dari bulan juni dan selesai 

pada bulan September 2017. 

 

3.2 Data Penelitian 

 Proses pengambilan data dilakukan dengan cara observasi, wawancara, 

dan juga melihat data literature yang nantinya digunakan untuk proses analisa dan 

perhitungan lebih lanjut. Setelah dilakukan survei lapangan di SP V mengenai 

spesifikasi tangki dan data fluida, adapun data-data yang diperoleh adalah sebagai 

berikut : 

 

3.2.1 Data Fluida 

Fluida kerja   : Crude oil (minyak mentah) 

Temperatur kerja  : 130oF (54,4oC) 

API gravity (SG)  : 0,82 

Density crude oil (ρ)  : 808,7168 kg/m3 

Viscositas absolute (µ) : 2Cp (2 x 10-3 N.s/m2) 

Viscositas kinematik (ʋ) : 2,47 x 10-6 m2/s 

Vapor pressure (Pv)  : 103 kPa 
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3.2.2 Data Tangki 

Tinggi tangki       : 10,3 m 

Diameter tangki      : 24,8 m  

Tinggi minimum volume crude oil  : 4,683 m 

Panjang pipa section A-B    : 89,61 m 

Diameter pipa section A-B   : 12 inch 

Panjang pipa section B-C    : 3,65 m  

Diameter pipa section B-C    : 8 inch 

 

3.3 Peralatan dan Bahan Penelitian 

 Adapun dalam penelitian ini telah dirancang sebuah alat sebagai simulasi 

sistem pengukuran level dengan peralatan dan bahan sebagai berikut : 

3.3.1 Peralatan penelitian 

 Peralatan yang dibutuhkan dalam penelitian ini antara lain : 

1. Tool box 

Berfungsi sebagai alat pendukung dalam perakitan alat pengukuran level 

dapat dilihat pada gambar 3.1. 

 

Gambar 3.1 Tool box 

(thebestofzambia.com) 
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2. Multitester merk Fluke type 78 

Berfungsi untuk mengukur tegangan keluaran dari rangkaian sensor, dapat 

dilihat multitester pada gambar 3.2. 

 

Gambar 3.2 Multitester merk Fluke type 78 

 

3.3.2 Bahan penelitian 

 Bahan yang dibutuhkan dalam penelitian ini antara lain : 

1. Sensor omron 61F-AG 

Berfungsi sebagai sensor pendeteksi level cairan dan kontrol pompa, dapat 

dilihat sensor omron 61F-AG pada gambar 3.3. 

 

Gambar 3.3 Sensor omron 61F-AG 
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2. Rangkaian sensor TTL 

Berfungsi sebagai sensor pendeteksi setiap kenaikan level cairan didalam 

ember. Rangkaian ini terdiri dari baterai 9 VDC, resistor 1 KΩ, resistor 10 

KΩ, transistor NPN TN 2222, dan lampu led sebagai indikator level dan 

keluaran dari sensor. Rangkaian sensor dapat dilihat pada gambar 3.4. 

 

Gambar 3.4 Rangkaian sensor TTL 

3. Pompa 

Berfungsi untuk menghisap cairan dari ember yang satu ke ember yang 

lain. Dapat terlihat pompa pada gambar 3.5. 

 

Gambar 3.5 Pompa 
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4. Wadah panel 

Berfungsi sebagai wadah tempat rangkaian sensor. Dapat terlihat wadah 

panel pada gambar 3.6. 

 

Gambar 3.6 Wadah panel 

5. Ember 

Berfungsi sebagai wadah tempat cairan. Dapat terlihat ember pada gambar 

3.7. 

 

Gambar 3.7 Ember 

6. Terminal 

Berfungsi sebagai tempat pembagi arus masuk dari PLN ke sensor omron 

61F-AG. 

7. Kabel 

Befungsi sebagai penghubung arus antar komponen. 
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3.4 Perancangan Perangkat Keras 

a. Omron 61F-G-AP 

Omron 61F-G-AP merupakan peralatan pengontrol level cairan 

yang efesien dengan input tegangan 220 volt dan 110 volt. Selain bekerja 

on-off sensor ini bisa diitegrasikan dengan sensor elektronika agar dapat 

mengetahui setiap kenaikan level sesuai pressure dari cairan. Berikut 

terminal pada unit kontrol dapat dilihat sesuai gambar 3.8. 

 

Gambar 3.8 Terminal unit kontrol omron 61F-AG 

 

b. Rangkaian sensor 

Rangkaian sensor ini berfungsi sebagai sensor yang mendeteksi 

pressure dari cairan dalam ember dengan input tegangan baterai 9 VDC. 

Nilai pressure ini sebanding dengan level cairan dalam ember. Sensor 

akan merasakan pressure dari cairan yang kemudian akan mengirim sinyal 

ke PLC berupa tegangan 0-10 volt untuk kemudian akan diolah PLC 

menjadi data yang dapat dilihat pada layar touchscreen. Dapat dilihat 

rangkaian sensor pada gambar 3.9. 
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Gambar 3.9 Rangkaian sensor 

 

3.5 Perancangan Perangkat Lunak 

Perancangan perangkat lunak ini berfokus pada penggunaan software CX-

Programmer yang meliputi : 

• Analog input 

• Analog output 

  

Elektroda ke cairan Elektroda ke cairan 
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Berikut ini program ladder perancangan sistem pengukuran level : 

• Analog input 

 

 

• Analog output 
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3.6 Metode Penelitian  

 Adapun langkah-langkah metode penelitian dalam penulisan tugas akhir, 

yaitu : 

1. Studi Literatur 

Meliputi studi definisi differential pressure cell transmitter untuk 

pengukuran level minyak dengan metode wet outside leg. 

2. Pengumpulan Data 

Meliputi pengambilan dan pengumpulan data yang didapat pada PT 

Pertamina EP Field Rantau. 

3. Pengolahan Data dan Analisa 

Menganalisis besar range differential pressure cell transmitter untuk 

pengukuran level minyak dengan metode wet outside leg. 

4. Perancangan Prototipe 

Perancangan prototipe sistem pengukuran level menggunakan sensor 

omron 61F-AG. 
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3.7 Flowchart Analisa Data Range Differential Pressure Transmitter 

 Adapun proses berlangsungnya analisa perhitungan range differential 

pressure transmitter akan dijelaskan dalam flowchart berikut ini : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.10 Flowchart analisa range differential pressure transmitter 

 

Dimana : 

Gs = specific gravity fill fluid 

-h = jarak antara proses tapping point dengan transmitter 

Gl = specific gravity fluida di dalam tangki 

H = rentang level yang akan diukur 

Mulai 

Hasil Perhitungan 

Selesai 

Input data : 

Gs = 1, -h = -4,683 m,  

Gl = 0,82, H = 10,3 m 

Perhitungan range : 

LRV = -h x Gs 

Span = H x Gl 

URV = LRV + span 

 

 

Calibration error 
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3.8 Flowchart Cara Kerja Prototipe 

 Adapun proses cara kerja sistem pengukuran level dapat dilihat pada 

flowchart berikut ini : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.11 Flowchart cara kerja prototipe 

START 

Sensing sensor TTL 

Output sensor 3 volt 

INPUT CONTROLLER (PLC) 

SCALLING DATA 

Indikator led 

3,6, 9, 12, 15, dan 18 cm 

END 

Pompa menyala 

Tekanan cairan dalam ember 

OMRON 61F-AG 

E3 (low) sampai E2 (med) 

Pompa mati 

OMRON 61F-AG 

E1 (High) 

OMRON 61F-AG 

E3 (low) sampai E2 (med) 
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 Dari flowchart diatas dapat dijelaskan cara kerja prorotipe yaitu dimulai 

dengan pompa menyala mengisi ember penampung dengan cairan. Omron 61F-

AG mempunyai 3 buah keluaran elektroda sebagai kontrol pompa. Ketika cairan 

masih berada pada level E3 (low) dan E2 (med) pompa masih akan menyala. 

Rangkaian sensor TTL akan mendeteksi dan merasakan tekanan dari cairan yang 

ada di dalam ember yang telah diatur pada level 3, 6, 9, 12, 15, dan 18 cm. 

Keluaran dari sensor berupa tegangan 3 volt yang akan menjadi input dari PLC. 

Tegangan tersebut akan di olah PLC menjadi keluaran yang akan ditampilakan 

dalam bentuk indikator lampu led. Saat cairan menyentuh elektroda E1 (high) 

Omron 61F-AG maka pompa akan mati, ketika cairan turun sampai E2 dan E3 

maka pompa akan otomatis menyala kembali dan selesai.  
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3.9 Flowchart Penelitian 

 Adapun proses berlangsungnya pelaksanaan penelitian ini akan dijelaskan 

dalam bentuk flowchart berikut ini : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.12 Flowchart penelitian

cocok 

Tidak cocok 

Mulai 

Selesai 

Analisa data 

Perhitungan range level 

transmitter 

Data Fluida : 

1. Fluida kerja 

2. Temperatur kerja 

3. API gravity (SG) 

4. Density crude oil (ρ  

5. Viscositas absolute (µ) 

6. Viscositas kinematik (ʋ) 

7. Vapor pressure (Pv) 

 

Studi Literature dan survey data di PT 

Pertamina EP Filed Rantau 

 

Data Tangki : 

1. Tinggi tangki    

2. Diameter tangki   

3. Tinggi minimum volume 

crude oil 

4. Panjang pipa section A-B  

5. Diameter pipa section A-B 

6. Panjang pipa section B-C  

7. Diameter pipa section B-C  

 

Cek data ke lapangan 

Hasil perhitungan 

Kesimpulan 
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BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Perhitungan Range Differential Pressure Cell Level Transmitter 

Sebelum sensor digunakan harus terlebih dahulu menentukan range yang 

tepat agar hasil pengukuran akurat. Sesuai dengan data yang telah didapat, 

perhitungan range dengan menggunakan metode wet outside leg dapat dilakukan 

sebagai berikut : 

Gs = specific gravity fill fluid = 1 

-h = jarak antara proses tapping point dengan transmitter = -4,683 m 

Gl = specific gravity fluida di dalam tangki = 0,82 

H = rentang level yang akan diukur = 10,3 m 

 

Langkah-langkah untuk menghitung level transmitter adalah : 

Langkah 1 

Menghitung besar zero elevation dengan cara mengalikan jarak antara process 

connection dan transmitter (-h) dengan specific gravity fill fluid (Gs) : 

Zero elevation = -h x Gs = -4,683 m x 1 = -4,683 mH2O 

Langkah 2 

Menghitung span dengan cara mengalikan ketinggian maksimum dari fluida 

proses (H) dengan specific gravity dari proses media yang berada dalam tangki : 

Span = H x Gl = 10,3 m x 0,82 = 8,446 mH2O 
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Langkah 3 

Menghitung kalibrasi untuk transmitter, yaitu hasil pada langkah 1 (zero 

elevation) sebagai Lower Range Value (LRV) dan hasil pada langkah 1 ditambah 

hasil pada langkah 2 (span) sebagai Upper Range Value (URV). 

Kalibrasi = zero elevation sampai (zero elevation + span) 

  = -4,683 mH2O sampai (-4,683 mH2O+8,446 mH2O) 

  = -4,683 mH2O sampai 3,763 mH2O 

Dari hasil perhitungan di atas didapatkan range transmitter : 

Lower Range Value (LRV) = -4,683 mH2O  

Upper Range Value (URV) = 3,763 mH2O 

Sehingga kalibrasi output transmitter, jika transmitter diberi tekanan sebesar         

-4,683 mH2O maka output harus menunjuk 4 mA (0%). Begitu juga apabila 

transmitter diberi tekanan sebesar 3,763 mH2O maka output harus menunjuk 

pada 20 mA (100%). 

 

4.2 Calibration error 

Berdasarkan data perhitungan diatas, dapat dilakukan perhitungan 

kalibrasi error untuk output dari transmitter. Dimana pada keadaan output 

minimun 0% akan menunjukkan output 4 mA dan pada keadaan output maximum 

100% akan menunjukkan output 100%. Output differential pressure transmitter 

juga dapat dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut : 

 

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = (
√𝑥%

√100%
𝑥(𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑎𝑥 − 𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑖𝑛)) + 𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑖𝑛 ........................ 4.1 
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Dengan menggunakan persamaan 4.1 dapat dihitung output dari 

transmitter sebagai berikut : 

• Pada output 0% (4 mA) 

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = (
√𝑥%

√100%
𝑥(𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑎𝑥 − 𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑖𝑛)) + 𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑖𝑛  

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = (
√0%

√100%
𝑥(20 − 4)) + 4  

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = (
0

10
𝑥(16)) + 4  

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = (0) + 4  

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = 4 𝑚𝐴  

 

• Pada output 100% (20 mA) 

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = (
√𝑥%

√100%
𝑥(𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑎𝑥 − 𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑖𝑛)) + 𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑖𝑛  

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = (
√100%

√100%
𝑥(20 − 4)) + 4  

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = (
10

10
𝑥(16)) + 4  

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = (160) + 4  

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = 20 𝑚𝐴  

 

 Berdasarkan data sheet type level transmitter Rosemount 3051SAL didapat 

data sebagai berikut : 

• Input 0%; deviation up=4,0015 mA; deviation down=3,9997 mA 

• Input 100%; deviation up=20,0025 mA; deviation down=19,9995 mA 
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Calibration error dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut : 

 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% =
(𝑎−𝑏)

𝑠𝑝𝑎𝑛
𝑥100 ................................................................ 4.2 

Dimana : 

a = sinyal tes 

b = sinyal ideal 

span = output max-output min (20-4=16) 

 

1. Pada input 0% (4 mA) 

• Up test calibration error : 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% =
(𝑎−𝑏)

𝑠𝑝𝑎𝑛
𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% =
(4,0015−4)

16
𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% = 0,00009375𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% = 0,009375%  

 

• Down test calibration error : 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% =
(𝑎−𝑏)

𝑠𝑝𝑎𝑛
𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% =
(3,9997−4)

16
𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% = −0,00001875𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% = −0,001875%  
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2. Pada input 100% (20 mA) 

• Up test calibration error : 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% =
(𝑎−𝑏)

𝑠𝑝𝑎𝑛
𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% =
(20,0025−20)

16
𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% = 0,00015625𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% = 0,015625%  

 

• Down test calibration error : 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% =
(𝑎−𝑏)

𝑠𝑝𝑎𝑛
𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% =
(19,9995−20)

16
𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% = −0,00003125𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% = −0,003125%  

 

Berdasarkan perhitungan diatas didapat calibration error untuk output 0% 

yaitu up test calibration error sebesar 0,009375% dan down test calibration 

error sebesar −0,001875%. Untuk output 100%  yaitu up test calibration error 

sebesar 0,015625% dan down test calibration error sebesar −0,003125%.  



54 
 

 
 

4.3 Cara Kerja Sistem 

 Cara kerja sistem pengukuran level secara singkat dapat ditunjukkan pada 

diagram blok gambar 4.1. 

 

 

 

 

Gambar 4.1 Diagram blok sistem 

 

• Masukan berupa pressure cairan dari dalam tangki dan sensor akan 

merespon besar pressure. 

• Sensor akan menerima pressure dan mengirim sinyal ke PLC sebagai 

kontrol. 

• PLC akan mengolah data plant yang telah diterima dari sensor dan akan 

mengirim data analog ke touchscreen untuk menampilkan level cairan 

dalam tangki.  

• Saat cairan dalam tangki habis maka pompa akan menyala untuk 

memompa cairan ke plant dan saat cairan dalam tangki penuh pompa akan 

otomatis mati. 

 

  

Keluaran Masukan 

+ 

Sensor PLC Plant Indikator led 

Pompa 

- 
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Untuk lebih mudah memahami prinsip kerja sistem pengukuran level ini, 

akan di jelaskan berdasarkan gambar konsep skema sistem pada gambar 4.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.2 Konsep skema sistem 

 

• Omron 61F-G-AP terhubung dengan 3 buah elektroda yang masuk 

kedalam ember sebagai indikator kenaikan level cairan. Saat cairan berada 

di E3 maka pompa akan menyala memompa cairan ke dalam ember. Dan 

saat cairan sudah mencapai E1 maka kontak NC Tb akan aktif menjadi NO 

dan memutuskan arus untuk mematikan pompa. 

• Rangkaian sensor berfungsi sebagai sensor yang menerima pressure dari 

cairan. Saat pressure bekerja ke sensor maka sensor akan mengirim sinyal 

berupa tegangan 0-10 volt ke input PLC. 

• Pada PLC akan bekerja mengola data sinyal dari sensor untuk di scalling 

dan keluarannya akan ditampilkan dalam bentuk led sebagai indikator 

kenaikan level cairan dalam ember yang sesuai dengan pressure cairan. 
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4.4 Pengujian dan Analisa Sistem 

Tujuan pengujian sistem ini adalah untuk menentukan apakah alat yang 

telah dibuat berfungsi dengan baik dan sesuai dengan perancangan. Pengujian 

pada sistem ini meliputi pengujian setiap titik sensor level dan juga pengujian 

kerja sensor omron 61F-G-AP. Sistem akan menampilkan data level dalam bentuk 

keluaran ke lampu led sebagai indikator kenaikan level tiap titik. Dapat dilihat 

berikut indikator level berupa lampu LED pada gambar 4.3. 

 

Gambar 4.3 Indaktor level berupa Lampu LED 

 

Berikut dapat dilihat data hasil pengujian pengukuran level dengan omron 

61F-G-AP pada tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Hasil pengujian 

Tegangan (volt) 
LED Level 

0 Ke- 0 0 cm 

3 Ke- 1 3 cm 

3 Ke- 2 6 cm 

3 Ke- 3 9 cm 

3 Ke- 4 12 cm 

3 Ke- 5 15 cm 

3 Ke- 6 18 cm 
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Hubungan antara level dengan LED juga dapat dibuat dalam grafik seperti 

gambar 4.3 berikut : 

 

Gambar 4.4 Grafik hubungan level dengan LED 

 

Dari tabel 4.1 dan gambar 4.4, terlihat bahwa level berbanding lurus 

dengan LED, sehingga setiap kenaikan LED yang menyala akan diketahui level 

cairan yang ada di dalam ember. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

 Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Setelah dilakukan perhitungan secara akurat sesuai dengan data enjinering 

yang didapat, range cell transmitter yang digunakan dengan metode wet 

outside leg yaitu LRV sebesar -4,683 mH2O dan URV sebesar 3,763 

mH2O. Untuk output 0% yaitu up test calibration error sebesar 

0,009375% dan down test calibration error sebesar −0,001875%. Untuk 

output 100%  yaitu up test calibration error sebesar 0,015625% dan 

down test calibration error sebesar −0,003125%. 

2. Level transmitter yang dapat digunakan yaitu Rosemount 3051SAL 

Transmitter dengan coplanar gage -250 to 250 InH2O, dan temperature 

limit –49 to 401 °F (–45 to 205 °C). 

3. Sensor akan merasakan pressure dari cairan yang kemudian akan 

mengirim sinyal berupa tegangan 3 volt ke PLC. Sinyal yang diterima 

PLC akan discalling menjadi data analog yang dapat ditampilkan berupa 

indikator led. 

4. Setiap kenaikan pressure yang dirasakan sensor maka level cairan yang 

tampil dalam bentuk led juga mengalami kenaikan. Hal ini terjadi karena 

besar nilai pressure sebanding dengan kenaikan level cairan tersebut. 
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5.2. Saran 

 Untuk pengembangan sistem lebih lanjut ke depan, hal-hal yang bisa 

dilakukan adalah dengan menambahkan beberapa fungsi lain, seperti kontrol 

hidup dan mati pompa transfer dan penggunaan level transmitter sesuai dengan 

range yang telah dihitung dalam penelitian ini. 
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PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Tangki merupakan suatu peralatan diberbagai 

industri yang berfungsi sebagai wadah tempat menyimpan 

(menimbun) air dan minyak yang terbuat dari logam. 

Tangki dapat digunakan untuk penyimpanan pada tekanan 

rendah (< 15 psi – API 620) maupun tekanan atmosfer. 

Fluida merupakan senyawa hidrokarbon yang  

terdapat di patahan lempeng bumi (basin) dan mengalir di 

lapisan reservoir rock. Fluida terpisah dalam tiga fase yaitu 

air, minyak mentah, dan gas. Sumur produksi merupakan 

sumur yang mampu menghasilkan minyak dan gas bumi 

serta memiliki tekanan dari reservoir ke permukaan. 

Sumur yang memiliki tekanan reservoir cukup besar akan 

mampu mendorong fluida ke permukaan disebut sembur 

alam (natural flow). Sembur buatan dilakukan apabila 

sumur sembur alam telah menurun tingkat tekanan 

reservoirnya sehingga tidak akan mampu mendorong 

fluida ke permukaan. Sembur buatan dilakukan dengan 

cara memasang artificial lifting di sumur yang tekanan 

reservoirnya turun. Artificial lifting bermacam-macam 

antara lain : gas lift, Electric Submersible Pump (ESP), dan 

Sucker Rod Pump (SRP). 

Fluida dari sumur-sumur produksi akan mengalir 

ke Stasiun Pengumpul (SP). Di stasiun pengumpul, fluida 

akan masuk ke header manifold lalu mengalir ke separator 

tes dan separator gabungan. Di dalam separator terjadi 

proses pemisahan antara cairan dan gas (separator dua 

fase). Cairan terbagi dua yaitu air dan minyak mentah, 

cairan ini akan mengalir ke tangki produksi sedangkan gas 

akan mengalir ke scrubber. Scrubber berfungsi untuk 

menghilangkan cairan yang masih terdapat dalam gas, 

kemudian gas yang sudah bersih masuk ke engine 

Abstrak— Pengukuran level merupakan hal yang penting dalam kegiatan industri. Pengukuran level tangki 

produksi di PT Pertamina EP Field Rantau dilakukan oleh operator dengan cara manual menggunakan meteran 

bandul dan stik dengan pasta. Penelitian dengan judul “Analisa Perhitungan Range Differential Pressure Cell 

Transmitter Untuk Pengukuran Level Tangki Minyak Dengan Metode Wet Outside Leg” memiliki rumusan 

masalah bagaimana menganalisa range differential pressure cell transmitter agar didapat hasil yang akurat dan 

juga mengintegerasikannya dengan sistem PLC. Penelitian ini menggunakan sistem differential pressure yaitu 

tekanan hidrostatis yang dihasilkan oleh cairan. Adapun sumber data yang digunakan adalah data observasi 

riset yang didapat dari PT Pertamina EP Field Rantau. Data akan dianalisa dengan metode wet outside leg. 

Landasan teori yang digunakan adalah teori tekanan hidrostatis. Berdasarkan analisa data yang dilakukan, 

diperoleh kesimpulan bahwa range  untuk transmitter adalah -4,683 mH2O untuk LRV dan 3,763 untuk URV. 

Range ini yang akan menjadi input dari level transmitter. Level transmitter akan membaca pressure dari cairan 

dan output dari transmitter berupa tegangan 0-10 volt atau 4-20 mA yang akan menjadi input PLC. 

Kata kunci: Pengukuran level, Transmitter, Level, Wet outside leg 

Abstract— Level measurement is important in industrial activities. Measurement of tank production level at PT 

Pertamina EP Field Rantau is done by operator by manual using meter pendulum and stick with pasta. The research 

titled "Analyze of Range Differential Pressure Cell Transmitter for Measuring Oil Tank Level with Wet Outside Leg 

Method" has problem formulation how to analyze range differential pressure cell transmitter to get accurate result 

and also integrate with PLC system. This study uses a differential pressure system that is hydrostatic pressure 

generated by the liquid. The data source used is research observation data obtained from PT Pertamina EP Field 

Rantau. Data will be analyzed by wet outside leg method. The theoretical basis used is the theory of hydrostatic 

pressure. Based on data analysis, it can be concluded that the range for transmitter is -4,683 mH2O for LRV and 

3,763 for URV. This range will be the input of the transmitter level. The transmitter level reads the pressure from the 

liquid and the output of the transmitter is a voltage of 0-10 volts or 4-20 mA which will be the PLC input. 

Keywords: Level measurement, Transmitter, Level, Wet outside leg 
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compressor untuk dikirim ke High Pressure Control 

Station (HPCS). Operator SP harus mengecek level 

ketinggian cairan pada tangki secara kontinu sampai tangki 

terisi penuh, kemudian akan dikirim dengan pompa ke 

Pusat Pengumpul Produksi (PPP). Pengukuran level cairan 

ini masih dilakukan secara manual, yaitu dengan 

menggunakan meteran bandul dan stik dengan pasta. 

Operator harus naik ke atas tangki, lalu stik yang telah 

dilumuri dengan pasta dicelupkan ke dalam tangki. 

Menurut penulis hal ini kurang efisien, karena memerlukan 

waktu yang lama dan berisiko bahaya bagi operator . 

Pengukuran level merupakan salah satu variabel 

proses yang hampir ada dalam setiap kegiatan proses 

industri terutama dalam kegiatan industri perminyakan, 

dimana  cara pengukurannya tergantung dari instalasi 

sistem. Sistem instrumen mempunyai peran sangat penting 

dalam kegiatan industri. Sistem instrumen berperan 

sebagai pengukur, pengontrol, dan pencegah suatu bahaya 

atau kesalahan yang ditimbulkan dari suatu kegiatan. Salah 

satu sistem instrumen pengukuran level adalah differential 

pressure transmitter. Differential pressure transmitter 

menggunakan tekanan hidrostatis dari cairan dalam tangki 

sebagai parameter untuk pengukuran level. Tekanan 

hidrostatis ini akan dihitung sebagai input untuk 

menentukan range transmitter. Cara pemasangan 

transmitter yang digunakan harus memperhatikan range 

pengukuran dari level yang akan diukur, dengan tujuan 

untuk mendapatkan hasil yang akurat. Kesalahan 

pemasangan transmitter akan mengakibatkan hasil 

pengukuran tidak sesuai dengan kondisi yang sebenarnya 

sehingga secara sistem akan mengganggu jalannya 

pengendalian dari level tersebut. Pengukuran level pada 

tangki tertutup dapat menggunakan dua metode yaitu, dry 

outside leg dan wet outside leg, dimana masing-masing 

metode menunjukkan daerah ukur (range) dari level yang 

akan diukur. Pada metode dry outside leg, sisi sensing line 

low pressure level transmitter akan dibiarkan kering, 

sedangkan pada metode wet outside leg sisi sensing line 

low pressure level transmitter akan diisi dengan cairan 

yang massa jenisnya sudah diketahui.  

Berdasarkan permasalahan di atas, muncul 

gagasan untuk menganalisa perhitungan range cell 

transmitter untuk pengukuran level tangki minyak sesuai 

dengan data enjinering yang ada dengan metode wet 

outside leg. Range yang telah didapatkan akan menjadi 

input dari transmitter, kemudian output dari transmitter 

akan dihubungkan dengan sistem Programmable Logic 

Controller (PLC) yang akan memberi informasi level 

minyak dalam tangki kepada operator. 

 

1.2.  Rumusan Masalah 

Dari latar belakang di atas, maka dapat 

dirumuskan permasalahan sebagai berikut : 

5. Bagaimana menganalisa range cell transmitter 

dalam pengukuran level tangki minyak dengan 

metode wet outside leg. 

6. Bagaimana jenis level transmitter yang dapat 

digunakan? 

7. Bagaimana cara menghubungkan dan membaca 

output dari transmitter ke sistem PLC. 

8. Bagaimana hasil dari prototipe sistem pengukuran 

level tersebut. 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

 Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut : 

5. Untuk menganalisa range cell transmitter 

pengukuran level tangki minyak dengan metode 

wet outside leg. 

6. Untuk mendapatkan jenis level transmitter yang 

tepat digunakan dalam pengukuran level sesuai 

dengan analisa data dan data riset. 

7. Untuk mengetahui cara menghubungkan dan 

membaca output dari transmitter ke sistem PLC. 

8. Untuk menjalankan prototipe tersebut untuk 

memberi informasi level cairan. 

 

1.4.  Batasan Masalah 

 Batasan masalah yang akan dibahas dalam 

penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 

6. Penulis membatasi penulisan tugas akhir yaitu 

hanya untuk mendapatkan range yang akan 

digunakan pada level transmitter. 

7. Sistem pengukuran level yang digunakan yaitu 

differential pressure transmitter. 

8. Metode yang digunakan dalam analisa yaitu wet 

outside leg. 

9. Cairan yang digunakan dalam simulasi sistem 

adalah air. 

10. Sensor yang digunakan yaitu omron 61F-AG dan 

rangkaian sensor TTL. 

 

 

STUDI PUSTAKA 

2.1. Dasar teori 

Transmitter merupakan secondary element dari 

suatu loop pengendalian yang berfungsi mengubah besaran 

fisis yang dihasilkan oleh sensing element (sensor) ke 

dalam suatu sinyal standard dan kemudian ditransmisikan 

ke instrument lain (controller/recorder) yang besarnya 

sinyal standart tersebut sebanding dengan besarnya 

besaran fisis yang diterima oleh sensor. Sinyal pengukuran 
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variabel proses (pressure, flow, level, temperature, dll.) 

secara langsung akan menghasilkan output sebanding 

dengan hasil pengukurannya, atau mempunyai hubungan 

matematis dengan output transmitter. Salah satu parameter 

yang diukur hampir di setiap proses industri adalah level. 

Salah satu metode pengukuran level adalah menggunakan 

metode tekanan hidrostatis. Setiap zat cair yang menempati 

sebuah bejana/vessel/tangki, akan memiliki tekanan 

hidrostatis yang besarnya sebanding dengan level zat cair 

tersebut, dengan asumsi massa jenisnya tetap. 

 

Gambar 2.1 Tekanan hidrostatis 

(Dwi Heri Sudaryanto, 2013) 

 

Gambar 2.1 adalah sebuah tangki terbuka 

(permukaannya terhubung ke atmosfer), dimana akan 

bekerja tekanan P1 sebesar tekanan atmosfer, yang 

kemudian diabaikan  karena  akan mengukur tekanan 

gauge. Tekanan hidrostatis P2 yang dihasilkan dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan : 

P = ρ × g × h .........................................................  (2.1) 

Dimana : 

ρ = masa jenis air, kg/m³ 

g = gaya gravitasi bumi, m/s² 

h = ketinggian air dasar tanki ,m 

Bila zat cairnya adalah air, dengan masa jenis ρ = 1000 

kg/m³. Dengan ketinggian permukaan dari dasar tangki 

tempat pengukuran tekanan adalah 10 meter. Maka   

tekanan   P2   yang   bekerja   pada pressure gauge dapat 

dihitung berdasarkan persamaan (2.1) : 

P2 = ρ × g × h 

P2 = 1000 kg/m³ × 9,8 m/s² × 10 m 

P2  = 98000 kg/m³ × m/s² × m 

P2  = 98000 kgmm/m³s² 

P2  = 98000 kgm/s²m² 

P2  = 98000 N/m² 

P2  = 98000 Pascal 

P2   =  98  kilopascal  =  14.2136983  PSI  = 

0.9993218887 kg/cm² 

1 kilopascal = 0.1450377377 PSI (pound per square inch) 

= 0.01019716213 kg/cm². 

Sehingga pada setiap kenaikan level, maka akan 

dihasilkan tekanan hidrostatis yang sebanding dengan 

kenaikan tersebut. Seperti diperlihatkan pada tabel 2.1 : 

Tabel 2.1 Hasil perhitungan 

(Dwi Heri Sudaryanto, 2013) 

 

 

Dari tabel hasil perhitungan di atas dapat dibuat grafik 

seperti pada gambar 2.2 : 

 

Gambar 2.2 Grafik hubungan level dengan pressure 

(Dwi Heri Sudaryanto, 2013) 

 

Dari tabel 2.1 dan gambar 2.2, terlihat bahwa 

level (h) berbanding lurus dengan pressure (P), sehingga 

dengan mengukur pressure pada titik dasar tangki, dapat 
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diketahui level dari fluida cair yang ada di dalam tangki. 

Misalnya hasil pengukuran presure pada dasar tangki 

adalah 4,2641 PSI, maka dengan membalikkan 

perhitungan di atas, dapat diketahui level sebesar 3 meter. 

Atas dasar tekanan hidrostatis tersebut, maka digunakan 

sebagai dasar prinsip kerja differential pressure cell level 

transmitter. 

Pressure gauge yang terpasang di dasar tangki, 

dapat diganti dengan menggunakan sebuah pressure 

transmitter yang dikalibrasi dengan rentang ukur (range) 

input 0-14 PSI dan output 4-20 mA. Dapat terlihat pada 

gambar 2.3 representasi parameter (sinyal). 

 

Gambar 2.3 Representasi parameter (sinyal) 

(Dwi Heri Sudaryanto, 2013) 

 

 Sinyal 4-20 mA yang merepresentasikan sinyal 

input dari pressure transmitter, diteruskan ke receiver 

berupa PLC sebagai controller yang terhubung dengan 

station yang berfungsi sebagai Human Machine Interface 

(HMI). Pada PLC, sinyal 4-20 mA tersebut di-scalling 

menjadi bentuk engineering unit (meter) sehingga dengan 

variasi 0-10 meter level pada tangki, bisa ditampilkan 0-10 

meter pada HMI. 

 

2.2. Pengertian Transmitter 

Transmitter adalah sebuah alat yang berfungsi 

untuk menyampaikan kondisi besaran proses suatu plant, 

sehingga keadaan pada plant tersebut dapat dilihat, 

diawasi, dan dikendalikan dari suatu tempat.  Transmitter 

mempunyai banyak jenis, salah satu jenis transmitter 

adalah pressure transmitter (PT). Pressure transmitter 

berfungsi untuk mengawasi besaran proses berdasarkan 

pressure atau tekanan. Pressure transmitter dapat 

mengukur  ketinggian permukaan cairan dalam tangki 

dengan alat ukur level transmitter (LT) seperti terlihat pada 

gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4 Contoh penggunaan level transmitter 

(www.jasaservis.net) 

 

 

2.3. Differential pressure transmitter untuk 

pengukuran level tangki 

Differential pressure (DP) merupakan perbedaan 

antara tekanan tinggi (high pressure) dan tekanan rendah 

(low pressure). Differential pressure  transmitter berfungsi 

sebagai metode untuk mengukur level  cairan yang ada di 

dalam tangki dengan memanfaatkan tekanan hidrostatis 

cairan yang masuk ke input high pressure dan low 

pressure pada level transmitter. Metode pengukuran 

tersebut akan mengkonversi besaran tekanan (head 

pressure) ke besaran ketinggian (distance). Tekanan cairan 

di dalam tangki berbanding lurus dengan ketinggian cairan 

tersebut. Satuan unit yang digunakan dalam pengukuran 

besaran level adalah persentase. Persentase merupakan 

perbandingan antara bagian tangki yang berisi cairan 

dengan tinggi tangki keseluruhan dalam range 0-100%. 

Range tersebut dapat dirubah dalam unit tekanan seperti 

pascal, mBar, psi, mmH2O, dan lain-lain. 

Pengukuran level dengan metode differential 

pressure menggunakan prinsip tekanan hidrostatis. 

Tekanan hidrostatis adalah tekanan dari cairan berdasarkan 

pada berat jenis cairan tersebut dan ketinggian cairan di 

atas point pengukuran. Hal ini dapat digambarkan dengan 

persamaan :  

P =  x g x h .........................................................  (2.2) 

Dimana :  

P = Tekanan Hidrostatis  

 = Density Cairan  

g = Konstanta percepatan gravitasi  

h = Ketinggian cairan diatas point pengukuran  

 

Transmitter tekanan differential dapat dipasang 

pada dua situasi, yaitu pada sistem tangki terbuka atau 

sistem tangki tertutup. Pada sistem tangki terbuka, untuk 

tapping tekanan tinggi dari transmitter dipasang pada point 

level nol dan tapping tekanan rendah terbuka ke atmosfir, 

seperti pada gambar 2.5.  

 

http://www.jasaservis.net/pressure-differential-transmitter-untuk-pengukuran-flow/.html
https://i1.wp.com/www.teknisiinstrument.com/wp-content/uploads/2009/08/interconnect1.jpg
http://www.jasaservis.net/wp-content/uploads/2015/09/level-kontrol-otomatis.jpg
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Gambar 2.5 Instalasi transmitter differential pressure 

untuk tangki terbuka 

(pusdiklatmigas.esdm.go.id) 

 

Tekanan differential sama dengan tekanan pada 

tapping tekanan yang tinggi, yaitu dapat dilihat pada 

persamaan berikut : 

Tekanan Differential (d/p)      

= Tekanan Tinggi – Tekanan Rendah 

= ( x g x h + Patm) – Patm 

=  x g x h ............................................................  (2.3) 

Pada sistem tangki tertutup, tapping tekanan 

tinggi dari transmitter disambungkan point level nol dan 

tapping tekanan rendah dipasangkan diatas level cairan 

yang paling tinggi. Tekanan pada tangki tertutup ini 

menekan ke bawah cairan yang menambah tekanan total 

hidrostatis pada point level nol. Oleh karena itu, tekanan 

ini dikurangi dari nilai tapping tekanan rendahnya. 

Instalasi transmitter d/p pada bejana tertutup dapat dilihat 

pada gambar 2.6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Instalasi transmitter differential pressure 

untuk tangki tertutup 

(pusdiklatmigas.esdm.go.id) 

 

Sehingga dapat dihitung dengan persamaan berikut : 

Tekanan Differential (d/p)     

 = Tekanan Tinggi – Tekanan Rendah 

= ( x g x h + Pgas) – Pgas 

=  x g x h ............................................................  (2.4) 

 

2.4. Pengukuran level pada tangki tertutup 

denganmetode wet outside leg 

 Pada tangki tertutup, dapat dilakukan pengukuran 

level dengan menggunakan differential pressure 

transmitter. Namun, harus diperhatikan tekanan dari dalam 

tangki. Tekanan yang bekerja pada bagian bawah tangki 

tertutup merupakan tekanan hidrostatis. Tekanan tersebut 

merupakan tekanan dari cairan yang ada dalam tangki. 

Dapat terlihat pada gambar 2. Tekanan pada bagian bawah 

tangki tertutup. 

 

Gambar 2.7 Tekanan pada bagian bawah tangki tertutup 

(www.labvolt.com) 

  

 Dalam situasi di mana uap cairan atau gas 

cenderung mengembun pada suhu kerja atau terjadi korosif 

dan tidak stabil, kaki referensi tidak dapat dijaga tetap 

kering. Kemudian harus diisi dengan cairan untuk 

menghasilkan rujukan kaki yang basah. Untuk kaki 

referensi basah, selalu disarankan agar cairan pengisi yang 

dipilih harus memiliki tingkat ekspansi termal yang 

rendah. Pada metode wet outside leg, sisi sensing line low 

pressure level transmitter akan diisi dengan cairan yang 

massa jenisnya sudah diketahui dan sisi high pressure akan 

di hubungkan di bagian tangki. Sistem wet outside leg atau 

kaki referensi basah dapat dilihat pada gambar 2.8. 

 

Gambar 2.8 Closed Tank Wet Reference Leg 

(jasaservis.net)  

 

METODE 

3.1 Lokasi dan Waktu Penelitian 

Adapun penelitian ini dilaksanakan di PT 

Pertamina EP Field Rantau, Kuala Simpang, Aceh 

Tamiang. Penelitian dimulai dari bulan juni dan selesai 

pada bulan September 2017. 

 

h  

h 
 

Pgas 
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3.2 Data Penelitian 

 Proses pengambilan data dilakukan dengan cara 

observasi, wawancara, dan juga melihat data literature 

yang nantinya digunakan untuk proses analisa dan 

perhitungan lebih lanjut. Setelah dilakukan survei lapangan 

di SP V mengenai spesifikasi tangki dan data fluida, 

adapun data-data yang diperoleh adalah sebagai berikut : 

 

3.2.1 Data Fluida 

Fluida kerja  : Crude oil (minyak mentah) 

Temperatur kerja  : 130oF (54,4oC) 

API gravity (SG)  : 0,82 

Density crude oil (ρ) : 808,7168 kg/m3 

Viscositas absolute (µ) : 2Cp (2 x 10-3 N.s/m2) 

Viscositas kinematik (ʋ) : 2,47 x 10-6 m2/s 

Vapor pressure (Pv) : 103 kPa 

 

3.2.2 Data Tangki 

Tinggi tangki        : 10,3 m 

Diameter tangki      : 24,8 m  

Tinggi minimum volume crude oil   : 4,683 m 

Panjang pipa section A-B     : 89,61 m 

Diameter pipa section A-B   : 12 inch 

Panjang pipa section B-C     : 3,65 m  

Diameter pipa section B-C    : 8 inch  

 

3.3 Flowchart Analisa Data Range Differential 

Pressure Transmitter 

 Adapun proses berlangsungnya analisa 

perhitungan range differential pressure transmitter akan 

dijelaskan dalam flowchart berikut ini : 

 

Gambar 3.1 Flowchart analisa range differential pressure 

transmitter 

 

Dimana : 

Gs = specific gravity fill fluid 

-h = jarak antara proses tapping point dengan 

transmitter 

Gl = specific gravity fluida di dalam tangki 

H = rentang level yang akan diukur 

 

3.4  Flowchart Cara Kerja Prototipe 

 Adapun proses cara kerja sistem pengukuran level 

dapat dilihat pada flowchart berikut ini : 
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Gambar 3.2 Flowchart cara kerja prototipe 

 Dari flowchart diatas dapat dijelaskan cara kerja 

prorotipe yaitu dimulai dengan pompa menyala mengisi 

ember penampung dengan cairan. Omron 61F-AG 

mempunyai 3 buah keluaran elektroda sebagai kontrol 

pompa. Ketika cairan masih berada pada level E3 (low) 

dan E2 (med) pompa masih akan menyala. Rangkaian 

sensor TTL akan mendeteksi dan merasakan tekanan dari 

cairan yang ada di dalam ember yang telah diatur pada 

level 3, 6, 9, 12, 15, dan 18 cm. Keluaran dari sensor 

berupa tegangan 3 volt yang akan menjadi input dari PLC. 

Tegangan tersebut akan di olah PLC menjadi keluaran 

yang akan ditampilakan dalam bentuk indikator lampu led. 

Saat cairan menyentuh elektroda E1 (high) Omron 61F-AG 

maka pompa akan mati, ketika cairan turun sampai E2 dan 

E3 maka pompa akan otomatis menyala kembali dan 

selesai. 

 

3.5 Flowchart Penelitian 

 Adapun proses berlangsungnya pelaksanaan 

penelitian ini akan dijelaskan dalam bentuk flowchart 

berikut ini : 

 

 

Gambar 3.12 Flowchart penelitian 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Perhitungan Range Differential Pressure 

CellLevel Transmitter 

Sebelum sensor digunakan harus terlebih dahulu 

menentukan range yang tepat agar hasil pengukuran 

akurat. Sesuai dengan data yang telah didapat, perhitungan 

range dengan menggunakan metode wet outside leg dapat 

dilakukan sebagai berikut : 

Gs = specific gravity fill fluid = 1 

-h = jarak antara proses tapping point dengan 

transmitter = -4,683 m 

Gl = specific gravity fluida di dalam tangki = 0,82 

H = rentang level yang akan diukur = 10,3 m 

 

Langkah-langkah untuk menghitung level transmitter 

adalah : 

Langkah 1 

Menghitung besar zero elevation dengan cara mengalikan 

jarak antara process connection dan transmitter (-h) 

dengan specific gravity fill fluid (Gs) : 

Zero elevation = -h x Gs = -4,683 m x 1 = -4,683 mH2O 
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Langkah 2 

Menghitung span dengan cara mengalikan ketinggian 

maksimum dari fluida proses (H) dengan specific gravity 

dari proses media yang berada dalam tangki : 

Span = H x Gl = 10,3 m x 0,82 = 8,446 mH2O 

 

Langkah 3 

Menghitung kalibrasi untuk transmitter, yaitu hasil pada 

langkah 1 (zero elevation) sebagai Lower Range Value 

(LRV) dan hasil pada langkah 1 ditambah hasil pada 

langkah 2 (span) sebagai Upper Range Value (URV). 

Kalibrasi = zero elevation sampai (zero elevation 

+ span) 

= -4,683 mH2O sampai (-4,683 

mH2O+8,446 mH2O) 

     = -4,683 mH2O sampai 3,763 mH2O 

Dari hasil perhitungan di atas didapatkan range 

transmitter: 

Lower Range Value (LRV) = -4,683 mH2O  

Upper Range Value (URV) = 3,763 mH2O 

Sehingga kalibrasi output transmitter, jika transmitter 

diberi tekanan sebesar         -4,683 mH2O maka output 

harus menunjuk 4 mA (0%). Begitu juga apabila 

transmitter diberi tekanan sebesar 3,763 mH2O maka 

output harus menunjuk pada 20 mA (100%). 

 

4.2 Calibration error 

Berdasarkan data perhitungan diatas, dapat 

dilakukan perhitungan kalibrasi error untuk output dari 

transmitter. Dimana pada keadaan output minimun 0% 

akan menunjukkan output 4 mA dan pada keadaan output 

maximum 100% akan menunjukkan output 100%. Output 

differential pressure transmitter juga dapat dihitung 

dengan menggunakan persamaan sebagai berikut : 

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = (
√𝑥%

√100%
𝑥(𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑎𝑥 − 𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑖𝑛)) +

𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑖𝑛  ............................................................... 4.1 

  

Dengan menggunakan persamaan 4.1 dapat 

dihitung output dari transmitter sebagai berikut : 

• Pada output 0% (4 mA) 

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = (
√𝑥%

√100%
𝑥(𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑎𝑥 − 𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑖𝑛)) +

𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑖𝑛  

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = (
√0%

√100%
𝑥(20 − 4)) + 4  

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = (
0

10
𝑥(16)) + 4  

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = (0) + 4  

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = 4 𝑚𝐴  

 

• Pada output 100% (20 mA) 

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = (
√𝑥%

√100%
𝑥(𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑎𝑥 − 𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑖𝑛)) +

𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑖𝑛  

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = (
√100%

√100%
𝑥(20 − 4)) + 4  

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = (
10

10
𝑥(16)) + 4  

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = (160) + 4  

𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑚𝐴 = 20 𝑚𝐴  

 

 Berdasarkan data sheet type level transmitter 

Rosemount 3051SAL didapat data sebagai berikut : 

• Input 0%; deviation up=4,0015 mA; deviation 

down=3,9997 mA 

• Input 100%; deviation up=20,0025 mA; deviation 

down=19,9995 mA 

 

Calibration error dapat dihitung menggunakan persamaan 

sebagai berikut : 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% =
(𝑎−𝑏)

𝑠𝑝𝑎𝑛
𝑥100 .................... 4.2 

Dimana : 

a = sinyal tes 

b = sinyal ideal 

span = output max-output min (20-4=16) 
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3. Pada input 0% (4 mA) 

• Up test calibration error : 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% =
(𝑎−𝑏)

𝑠𝑝𝑎𝑛
𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% =
(4,0015−4)

16
𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% = 0,00009375𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% = 0,009375%  

 

• Down test calibration error : 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% =
(𝑎−𝑏)

𝑠𝑝𝑎𝑛
𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% =
(3,9997−4)

16
𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% = −0,00001875𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% = −0,001875%  

 

4. Pada input 100% (20 mA) 

• Up test calibration error : 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% =
(𝑎−𝑏)

𝑠𝑝𝑎𝑛
𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% =
(20,0025−20)

16
𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% = 0,00015625𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% = 0,015625%  

 

• Down test calibration error : 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% =
(𝑎−𝑏)

𝑠𝑝𝑎𝑛
𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% =
(19,9995−20)

16
𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% = −0,00003125𝑥100  

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟% = −0,003125%  

 

Berdasarkan perhitungan diatas didapat 

calibration error untuk output 0% yaitu up test calibration 

error sebesar 0,009375% dan down test calibration error 

sebesar −0,001875%. Untuk output 100%  yaitu up test 

calibration error sebesar 0,015625% dan down test 

calibration error sebesar −0,003125%. 

 

4.3 Cara Kerja Sistem 

 Cara kerja sistem pengukuran level secara singkat 

dapat ditunjukkan pada diagram blok gambar 4.1. 

 

Gambar 4.1 Diagram blok sistem 

 

• Masukan berupa pressure cairan dari dalam 

tangki dan sensor akan merespon besar pressure. 

• Sensor akan menerima pressure dan mengirim 

sinyal ke PLC sebagai kontrol. 

• PLC akan mengolah data plant yang telah 

diterima dari sensor dan akan mengirim data 

analog ke touchscreen untuk menampilkan level 

cairan dalam tangki.  

• Saat cairan dalam tangki habis maka pompa akan 

menyala untuk memompa cairan ke plant dan saat 

cairan dalam tangki penuh pompa akan otomatis 

mati. 

 

Untuk lebih mudah memahami prinsip kerja sistem 
pengukuran level ini, akan di jelaskan berdasarkan gambar 
konsep skema sistem pada gambar 4.2. 

 

Gambar 4.2 Konsep skema sistem 

 

• Omron 61F-G-AP terhubung dengan 3 buah 

elektroda yang masuk kedalam ember sebagai 

indikator kenaikan level cairan. Saat cairan berada 

di E3 maka pompa akan menyala memompa 

cairan ke dalam ember. Dan saat cairan sudah 

mencapai E1 maka kontak NC Tb akan aktif 

menjadi NO dan memutuskan arus untuk 

mematikan pompa. 

• Rangkaian sensor berfungsi sebagai sensor yang 

menerima pressure dari cairan. Saat pressure 

bekerja ke sensor maka sensor akan mengirim 

sinyal berupa tegangan 0-10 volt ke input PLC. 
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• Pada PLC akan bekerja mengola data sinyal dari 

sensor untuk di scalling dan keluarannya akan 

ditampilkan dalam bentuk led sebagai indikator 

kenaikan level cairan dalam ember yang sesuai 

dengan pressure cairan. 

4.4 Pengujian dan Analisa Sistem 

Tujuan pengujian sistem ini adalah untuk 

menentukan apakah alat yang telah dibuat berfungsi 

dengan baik dan sesuai dengan perancangan. Pengujian 

pada sistem ini meliputi pengujian setiap titik sensor level 

dan juga pengujian kerja sensor omron 61F-G-AP. Sistem 

akan menampilkan data level dalam bentuk keluaran ke 

lampu led sebagai indikator kenaikan level tiap titik. Dapat 

dilihat berikut indikator level berupa lampu LED pada 

gambar 4.3. 

 

 

Gambar 4.3 Indaktor level berupa Lampu LED 

 

Berikut dapat dilihat data hasil pengujian 

pengukuran level dengan omron 61F-G-AP pada tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Hasil pengujian 

Tegangan (volt) LED Level 

0 Ke- 0 0 cm 

3 Ke- 1 3 cm 

3 Ke- 2 6 cm 

3 Ke- 3 9 cm 

3 Ke- 4 12 cm 

3 Ke- 5 15 cm 

3 Ke- 6 18 cm 

 

Hubungan antara level dengan LED juga dapat 

dibuat dalam grafik seperti gambar 4.3 berikut : 

 

 

Gambar 4.4 Grafik hubungan level dengan LED 

 

Dari tabel 4.1 dan gambar 4.4, terlihat bahwa 

level berbanding lurus dengan LED, sehingga setiap 

kenaikan LED yang menyala akan diketahui level cairan 

yang ada di dalam ember. 

 

KESIMPULAN 

5.1. Kesimpulan 

 Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini 

adalah sebagai berikut : 

5. Setelah dilakukan perhitungan secara akurat 

sesuai dengan data enjinering yang didapat, range 

cell transmitter yang digunakan dengan metode 

wet outside leg yaitu LRV sebesar -4,683 mH2O 

dan URV sebesar 3,763 mH2O. Untuk output 0% 

yaitu up test calibration error sebesar 

0,009375% dan down test calibration error 

sebesar −0,001875%. Untuk output 100%  yaitu 

up test calibration error sebesar 0,015625% dan 

down test calibration error sebesar 

−0,003125%. 

6. Level transmitter yang dapat digunakan yaitu 

Rosemount 3051SAL Transmitter dengan 

coplanar gage -250 to 250 InH2O, dan 

temperature limit –49 to 401 °F (–45 to 205 °C). 

7. Sensor akan merasakan pressure dari cairan yang 

kemudian akan mengirim sinyal berupa tegangan 

3 volt ke PLC. Sinyal yang diterima PLC akan 

discalling menjadi data analog yang dapat 

ditampilkan berupa indikator led. 

8. Setiap kenaikan pressure yang dirasakan sensor 

maka level cairan yang tampil dalam bentuk led 

juga mengalami kenaikan. Hal ini terjadi karena 

besar nilai pressure sebanding dengan kenaikan 

level cairan tersebut. 
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5.2. Saran 

 Untuk pengembangan sistem lebih lanjut ke 

depan, hal-hal yang bisa dilakukan adalah dengan 

menambahkan beberapa fungsi lain, seperti kontrol hidup 

dan mati pompa transfer dan penggunaan level transmitter 

sesuai dengan range yang telah dihitung dalam penelitian 

ini. 
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