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Sistem Pengendalian Level dan Aliran Air Menggunakan Metode Cascade Fuzzy-

PID pada Modul Latih RT 512 dan RT 522 

 

ABSTRAK 

 

ATG (Automatic Tank Gauging) merupakan instrumen ukur penting yang banyak 

digunakan oleh industri untuk mengukur level, suhu, dan massa jenis cairan pada sebuah 

tangki. Modul Latih RT 512 dan RT 522 memiliki prinsip yang sama dengan ATG. Modul 

Latih RT 512 dan RT 522 merupakan sistem yang terdiri dari dua buah plant, yaitu plant 

pengontrol level dan plant pengontrol aliran yang saling terhubung secara hidrolik dengan 

selang. Sistem ini perlu dijaga kestabilannya agar level dan aliran tetap sesuai dengan set 

point, maka dibutuhkan kontroler PID (Proportional, Integral, Derivative). Namun pada 

kenyataannya, kontroler PID tidak cukup untuk menangani gangguan-gangguan yang 

muncul pada sistem. Oleh karena itu, Cascade Fuzzy-PID didesain untuk memodifikasi 

parameter PID sesuai dengan kondisi plant. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

kontroler Cascade Fuzzy-PID lebih baik dibandingkan dengan kontroler PID dengan 

parameter Kp = 0.4027982619, Ki = 0.0149362785, Kd = 1.6068885617 pada loop primer 

dan Kp = 0.086111057, Ki = 0.087118051, dan Kd = 0.9701959691 pada loop sekunder. 

Kontroler Cascade Fuzzy-PID mampu mencapai set point dengan respon settling time 

sebesar 201.868 s, rise time sebesar 88.0 s, delay time sebesar 39.5 s, peak time sebesar 

109.5 s, overshoot sebesar 10.0%, dan error steady state sebesar 2.5%.  Sedangkan 

kontroler PID mampu mencapai set point dengan respon settling time sebesar 722.464 s, 

rise time sebesar 271.5 s, delay time sebesar 127.5 s, peak time sebesar 391.0 s, overshoot 

sebesar 5.0%, dan error steady state sebesar 2.5%. 

 

Kata Kunci: Modul Latih RT 512, Modul Latih RT 522, Level, Aliran, Cascade Fuzzy-PID 
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Water Level and Flow Control System Using the Cascade Fuzzy-PID Method on 

RT 512 and RT 522 Trainer Modules 

 

ABSTRACT 

 

ATG (Automatic Tank Gauging) is an important measuring instrument that is widely used 

by industry to measure level, temperature, and density of liquid in a tank. The RT 512 and 

RT 522 Trainer Modules have the same principle as the ATG. The RT 512 and RT 522 

Trainer Modules are a system consisting of two plants, a level control plant and a flow 

control plant which are hydraulically connected to each other with hoses. This system 

needs to be kept stable so that the level and flow remain in accordance with the set point, 

it is necessary PID controller (Proportional, Integral, Derivative) is needed. But in reality, 

the PID controller is not enough to handle the disturbances that appear on the system. 

Therefore, Cascade Fuzzy-PID is designed to modify PID parameters according to plant 

conditions. The test results show that the Cascade Fuzzy-PID controller is better than the 

PID controller with parameters Kp = 0.4027982619, Ki = 0.0149362785, Kd = 

1.6068885617 in the primary loop and Kp = 0.086111057, Ki = 0.087118051, and Kd = 

0.97019596 91 in the secondary loop. The Cascade Fuzzy-PID controller is able to reach 

the set point with a settling time of 201.868 s, a rise time of 88.0 s, a delay time of 39.5 s, 

a peak time of 109.5 s, an overshoot of 10.0%, and steady state error of 2.5%. Meanwhile, 

the PID controller was able to reach the set point with a settling time of 722.464 s, a rise 

time of 271.5 s, a delay time of 127.5 s, a peak time of 391.0 s, an overshoot of 5.0%, and 

steady state error of 2.5%. 

 

Keywords: RT 512 Trainer Module, RT 522 Trainer Module, Level, Flow, Cascade Fuzzy-

PID  
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1 

Politeknik Negeri Jakarta 

BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Automatic Tank Gauging (ATG) merupakan salah satu alat ukur 

ketinggian cairan dalam tangki, baik tangki crude oil maupun tangki produk 

dengan menggunakan sistem digital atau bekerja secara otomatis dan terus-

menerus yang kemudian dihitung secara otomatis sehingga menjadi sebuah 

data yang akan dikirim ke control room (Agustha et al., 2021). ATG dapat 

memberikan informasi level secara langsung dalam satuan ukur panjang. 

Selain itu, ATG dapat  memberikan  semua  informasi  penting  tentang  

keadaan  tangki  seperti volume fluida di dalam tangki, suhu di dalam tangki 

dan alarm peringatan level tangki saat permukaan fluida LOW dan HIGH 

(Sulistyo & Akbar, 2015). Sistem pada ATG memiliki prinsip yang sama 

dengan Modul Latih RT 512 dan RT 522. Modul Latih RT 512 berfungsi 

mengendalikan level air dan Modul Latih RT 522 berfungsi mengendalikan 

aliran air.  

Penelitian terkait Modul Latih RT 512 dan Modul Latih RT 522 pernah 

dilakukan oleh Ramadhani Islamiyah dengan judul “Sistem Kontrol Level dan 

Aliran Air Menggunakan Metode PID pada Modul Latih RT 512 dan RT 522”. 

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Ramadhani Islamiyah, digunakan 

metode PID Cohen-Coon yang diintegrasikan dengan software MATLAB guna 

mengoptimalisasikan sistem kontrol yang ada pada Modul Latih RT 512 dan 

RT 522. Dari penelitian tersebut didapatkan hasil parameter PID yang telah 

dihitung adalah Kp = 0.06831153, Ki = 0.0492862, dan Kd = 0,15781704. 

Dengan parameter tersebut, respon transien mampu mencapai rise time (tr) = 

4.134 detik, settling time (ts) = 28.090 detik, dead time (td) = 2.809 detik, dan 

overshoot = 10.556% (Islamiyah, 2021).  

Penelitian berikutnya dilakukan oleh Dwi Arkin Pritandi, Joko Susila, 

dan Eka Iskandar pada tahun 2016 dengan judul “Perancangan Kontroler PID-

Fuzzy untuk Sistem Pengaturan Cascade Level dan Flow pada Basic Process 

Rig 38-100”. Penelitian  tersebut  bertujuan  untuk  mengontrol  variabel  proses
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aliran dan level yang dilakukan dengan menggunakan metode kontrol Cascade 

Fuzzy-PID. Dengan menggunakan metode kontrol Cascade Fuzzy-PID 

gangguan yang terjadi pada sistem dapat berkurang. Dari penelitian tersebut 

diperoleh nilai RSME sebesar 16.85 dengan menggunakan metode kontrol 

Cascade PID-Fuzzy, dan RSME sebesar 16.91 dengan menggunakan metode 

kontrol Cascade PID (Pritandi, 2016). 

Berdasarkan pemaparan di atas, penelitian dengan menggunakan metode 

Cohen-Coon memiliki kelemahan yaitu rise time, dan settling time yang besar. 

Penelitian dengan menggunakan metode Cohen-Coon diperoleh rise time 

sebesar 4.134 detik, settling time sebesar 28.090 detik, dan overshoot sebesar 

10.556% (Islamiyah, 2021). Performansi yang baik dinilai dari pencapaian set 

point, waktu pencapaian (response time) yang cepat, dan kestabilan yang 

robust. Oleh karena itu, untuk mengatasi kelemahan dari metode Cohen-Coon 

akan dilakukan penelitian terkait sistem pengendalian level dan aliran air 

menggunakan metode Cascade Fuzzy-PID, karena metode Fuzzy-PID 

memiliki efisiensi yang tinggi (Upaphai et al., 2019), respon waktu cepat dan 

osilasi teredam sempurna (Mursyitah et al., 2019) dan menggunakan metode 

Cascade agar memperoleh respon yang ideal serta mengurangi gangguan, 

dengan tujuan meningkatkan akurasi pengendalian, mendapatkan hasil 

pengendalian yang halus dan menambah sistem keamanan operasi (Ir. 

Heriyanto, 2010).  

Dalam penelitian ini juga menerapkan MISO (Multi Input Single Output) 

menggunakan PLC untuk meminimalisir gangguan pada manipulated variable 

serta menggunakan sensor level transmitter tipe hydrostatic pressure dan flow 

transmitter tipe electromagnetic dengan standar IEC (International 

Electrotechnical Commission) serta menggunakan KEPServerEx 5 sebagai 

aplikasi real time agar hasil respon sistem yang diperoleh lebih nyata. Setelah 

metode Cascade Fuzzy-PID direalisasikan pada Modul Latih RT 512 dan 

Modul Latih RT 522, diharapkan mampu menunjukkan perilaku sistem kontrol 

proses secara visual maupun secara analisis untuk beberapa kondisi parameter 

yang berbeda. 
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1.2. Rumusan Masalah  

Permasalahan yang diangkat di penelitian ini disajikan dalam beberapa 

pertanyaan penelitian sebagai berikut: 

1. Bagaimana menentukan kestabilan level dan laju aliran air yang keluar 

dari tangki pada nilai steady state Modul Latih RT 512 dan RT 522?  

2. Bagaimana menentukan metode Cascade Fuzzy-PID pada pengendalian 

level dan aliran air pada Modul Latih RT 512 dan RT 522?  

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah: 

a. Melakukan penelitian terhadap sistem pengendalian level dan aliran air pada 

Modul Latih RT 512 dan RT 522. 

b. Menerapkan metode kontrol Cascade Fuzzy-PID untuk sistem 

pengendalian level dan aliran air pada Modul Latih RT 512 dan RT 522. 

 

1.4. Batasan Masalah 

Batasan masalah penelitian ini adalah: 

a. Penggabungan 2 Modul Latih yang akan mengendalikan level dan flow 

secara bersamaan dengan menggunakan metode Cascade Fuzzy-PID.  

b. Batas maksimum ketinggian pada tangki level air adalah 61 cm dan batas 

flow rate maksimum pada aliran air adalah 600 L/h. 

c. Aktuator yang dikontrol adalah control valve dengan range persentase 

bukaan katup sebesar 0% - 100%.  

 

1.5. Luaran 

Luaran yang diharapkan dari penelitian ini yaitu: 

a. Laporan tugas akhir dan jurnal ilmiah yang menyediakan informasi akurat 

dan inovatif dalam hal sistem pengendalian level dan aliran air. 

b. Penerapan dan analisis metode Cascade Fuzzy-PID pada Modul Latih RT 

512 dan RT 522 yang ditulis dalam laporan tugas akhir. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Simpulan 

Adapun kesimpulan yang dapat diambil dari hasil pengujian dan analisis 

yang sudah dilakukan, diantaranya: 

1. Perancangan sistem pengendalian level dan aliran air pada Modul Latih RT 

512 dan RT 522 dengan kontrol PID dan Cascade Fuzzy-PID memenuhi 

kondisi set point. Sistem pengendalian level dan aliran air pada Modul Latih 

RT 512 dan RT 522 merupakan sistem yang stabil dengan menggunakan 

analisis kestabilan Routh Hurwitz. 

2. Dengan menggunakan metode Cascade Fuzzy-PID pada sistem didapatkan 

parameter PID Kp = 0.4027982619, Ki = 0.0149362785, Kd = 

1.6068885617 pada loop primer dan Kp = 0.086111057, Ki = 0.087118051, 

Kd = 0.9701959691 pada loop sekunder. Kontroler Cascade Fuzzy-PID 

dapat memberikan respon transien yang lebih baik dibandingkan kontroler 

PID dalam hal kecepatan untuk mencapai kestabilan. Dengan nilai settling 

time untuk metode Cascade Fuzzy-PID sebesar 201.868 detik sedangkan 

untuk metode PID sebesar 722.464 detik. Nilai rise time untuk metode 

Cascade Fuzzy-PID sebesar 88.0 detik sedangkan untuk metode PID 

sebesar 271.5 detik. Nilai delay time untuk metode Cascade Fuzzy-PID 

sebesar 39.5 detik sedangkan untuk metode PID sebesar 127.5 detik. Nilai 

peak time untuk metode Cascade Fuzzy-PID juga lebih kecil yakni sebesar 

109.5 detik sedangkan untuk metode PID sebesar 391.0 detik. 

3. Berdasarkan respon Cascade Fuzzy-PID terhadap disturbance diperoleh 

hasil yang berbeda-beda dari setiap perubahan disturbance. Jika derajat 

valve disturbance yang diatur lebih dari 35o maka respon akan semakin 

cepat, namun overshoot yang dihasilkan akan semakin besar. Sedangkan 

jika derajat valve disturbance yang diatur kurang dari 35o maka respon tidak 

akan mencapai set point sehingga Error Steady State (ESS) yang dihasilkan 

pada sistem menjadi besar. 
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5.2. Saran 

Dari hasil pengujian dan analisis yang telah dilakukan, terdapat beberapa 

saran yang dapat meningkatkan dan membuat sistem pengendalian level dan 

aliran air pada Modul Latih RT 512 dan RT 522 menjadi lebih baik, 

diantaranya: 

1. Aktuator yang digunakan sebaiknya bersifat linear seperti pneumatic 

control valve sehingga respon yang dihasilkan membentuk garis lurus dan 

diperoleh hasil respon transien yang lebih cepat. Pada sistem ini, aktuator 

yang digunakan yaitu motorized valve. Motorized valve pada sistem ini 

memiliki prinsip kerja yakni ketika actuator stem memanjang, actuator stem 

akan mendorong plug stem katup ke bawah. Kemudian ketika actuator stem 

ditarik kembali, actuator stem akan pegas balik dan menyebabkan plug stem 

katup untuk mengikuti gerakan actuator stem. Dari prinsip kerja tersebut, 

respon yang dihasilkan pada sistem menjadi lambat karena adanya proses 

mekanis pada aktuator. 

2. Penggunaan pompa submersible perlu diperhatikan, karena jika pompa 

digunakan terlalu lama (dalam kurun waktu lebih dari 4 jam), pompa akan 

mengalami overheating dan penurunan kemampuan pompa untuk 

memompa air sehingga berpengaruh terhadap respon transien pada sistem. 

Untuk mengatasi hal tersebut, dalam penelitian selanjutnya dapat 

ditambahkan wadah atau sistem pendingin yang dapat menjaga sirkulasi air 

sehingga pompa dapat digunakan lebih dari 4 jam.
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