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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 areshydraulically 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 P1D controller (Propertional, 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-PI1D 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-P1D 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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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Automatic Tank Gauging (ATG) merupakan salah satu alat ukur
ketinggian cairan dalam tangki, baik tangki crude eil 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 devel secara langsung dalam _satuan ukur panjang.
Selain itu, ATG dapat’ memberikan semua informasi penting tentang
keadaan tangki seperti volume fluidadi 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-Medul 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- olehs 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 =.0,145781704.
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

Politeknik Negeri Jakarta
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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, Kkarena metode Fuzzy-PID
memiliki efisiensi yang tinggi (Upaphati 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 jJuga menerapkan.MISQO. (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__(lnternational
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.

1.4.

1.5.

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 5227
2. Bagaimana menentukan metode Cascade Fuzzy-PID pada pengendalian
level dan aliran air pada Modul Latih RT 512 dan RT . 522?

. 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.

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%:

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.

Politeknik Negeri Jakarta
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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 airpada:Modul Latih RT

512 dan RT 522-dengan kontrol PID dan Cascade Fuzzy-PID memenuhi
kondisi setpoint. Sistem pengendalian level dan aliran air pada Modul Latih
RT 512 dan RT 522./merupakan sistem yang stabil dengan menggunakan
analisis kestabilan Routh Hurwitz.

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 timecuntuk metode
Cascade Fuzzy-PID sebesar 88.0 detik sedangkan untuk metode PID
sebesar 271.5 detik. Nilairdelay 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.

Berdasarkan respon.Cascade Fuzzy-PID terhadap disturbance-diperoleh
hasil yang berbeda-beda-dari.setiap_perubahan. disturbance. Jika derajat
valve disturbance yang diatur lebih dari 35° maka respon akan semakin
cepat, namun overshoot yang dihasilkan akan semakin besar. Sedangkan
jika derajat valve disturbance yang diatur kurang dari 35° maka respon tidak
akan mencapai set point sehingga Error Steady State (ESS) yang dihasilkan

pada sistem menjadi besar.

101

Politeknik Negeri Jakarta



eyeyer Laba yiuyaiijod uizi eduey

g
bl
(]
=
Q
[
o
T
Q
=
2
Q.
o
=
3
[}
=
<
=
=
o
=
=
[}
T
(]
=
=
=
Q
o
=
<
Q
=
Q
s
Q
N—
Q
-
v
o
=3
(1)
=
2,
=
=
[
Q
(1]
=
—
Q
=
Q
-
-
Q

N
Qoo
o ]
- m
o E
=l Q
Qe =
35S
= =
=
3
3 <
c o
[
235
o c
= x
a7
5 T
]
3 53
n =
3388
BT o5
= °
T
s 55
= 2
< B
o 2
o
9 QP
Q 3
) o
3 =
9 o
8 97
< o
w o
o S
c =
] =
c 2
= =
2303
> <
i S
- —
c 93
= 5
nvars
3, °
o
s 2
o —
3 8
b 5
°
g o
S
s >
5 T
5 B
o -
c 4
= @
j)
5
=
-
=
=
Q
~
Q
c
=
5
N—
()
c
o
>
w
c
o
-
c
3
o
w
L
i)
=

102

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:
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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
memilikiprinsip kerjayakni ketika actuator stem memanjang, actuator stem
akan.mendorong plug stem katup ke bawah. Kemudian ketikaactuator 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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Lampiran 5. Lanjutan Spesifikasi Modul Latih RT 512

LEVH CONTROL TRAINER

Pressure transducer (for level)

hMeasuring range Q... 100 mbar
Accuracy =0, 15%
(of the specified measuring rangs]

Control valve

Crrive pr=umatic

Characteristic equal-parcentags

DOperating air pregsurs required 2.0 bar

Mominal width DN 20

Mominal stroks 15 mm

K 4.0 m3h
Two-channel line recorder

Connecied values 230 W, S0 Hz

Alt=matives opfional, e=e rating plate

Input=, teo channels 4,20 mA

Fesd rate, adjustabls in sieps
10, 20, 60, 120, 300, 00, 1200, 3600 mmh

Controller

ABB - Digitromic 500
Universal compaci controllsr

Profibus protocol

Connecied values 230V, 50 Hz
Alt=matives opfional, e=e rating plate

Inipiut for an extemal set poing 4,20 mA

For further information please refer fo the manufacturers operating

instructions
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0..6000 Lh
0..1860 Lh

elactromagnetic

Principle
Measuring range

Electromagnetic flow rate ssnsor

Set messuring rangs

Measuring signal output

4. 20 ma

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
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Lampiran 7. Lanjutan Spesifikasi Modul Latih RT 522

| -
FLOW CONTROL TRAINER

ag
o
x
8]
T
-+
Y

-
Q
x
o
T
~*
Q
3 [AT522 FLOW CONTROL TRAINER
S
= Measurement accuracy|up fo 600 L) 1%
% Measurement accuracy(from 600 Lt} 0,5%
=}
;
2
D
Q
D
='
—
Q
*
Q
=
Q

Control wvalve (with electric drive)

ManufactursnType Samson / EB 5824
Characieristic equal-perceniage
Valve stroke 5 mm
kve walus LT
FPosition sansor 0...5mm equal to 0. 1000 Céim

Us=ful range 0...800 Ofm

Two-channel line recorder
Connecied values 230V, 50 Hz, 1 Ph
Alt=matives oplional, == rating plate
Iniputs, b channels 420 mA

Fesd rate, adjustabla in steps
10, 20, 60, 120, 200, a00, 1200, 3500 mm'T

Controller
ABB - Digitromic 500
Universal compact controller

Profious probocol

Connecied values 230V, 50 Hz, 1 Ph
Altemiatives opfional, s== rating plate

Imput for an external reference variabla 4.2 mA

For further information please refer to the manuizciurar's
operating imstructions
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Controller configuration for RT 522 with loop 1 and leop 2

The following copy of the controller configuration refers fo the controlier
configuration supplied by GULN.T. for the RT 522 device. This is basad on
the factony estiings by fe company ABB with the specific adjusiments by
GUM.T. for the specific application.
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Lampiran 8. Skematik Rangkaian Modul Kontroler

ag
o
=
8]
T
-+
8

- =
oY
x
a)
T
-
Q
3
;
1
S
=.
(1)
x
E.
x
=
(13
Q
D
=
1
s
[}
q
-+
o

LWTTJ

]
A . r\"pn|o|1| T 3 |6| CO\I oM

TM221MEIGR
Rz

oo [1[2 [ ol ]
L le Tejsiels

GND| +

_ N o e e e e e e
| = r

way —
T LRI

& TM3DQI16T

8 [9[10]n]n2]13]1a]1s]|v+]w

m J
|

314\'| ov [explgo-|Qo-fa1+{ai- 1o+ 1c1>. [nc
TM3AMG6

LN

M

LIN[==]- )

PLN

—
o2
)
o
3
Q
3
o
3
Q
c
=
o
w
o
o
o
o
)
3
o
-
o
c
w
o
£
=1
=
=
5
<
o
-
=l
=
5
[d
o
3
°
8
3
o
3
n
o
3
g
c
3
=
o
3
o
o
E
3
o
3
<
o
-3
=
i
=
o
E
w
e
3
o
o
-

PSU - Al
24VDC (=T -T+=1- Er-JirFr-JFr-pLDLLEVCV]

01

SKEMATIK MODUL KONTROLER

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA

FARAH FITRIA CAHYA HANDOKO

IKI - 8 26 . 07 . 2023

Politeknik Negeri Jakarta




XXii

1¥393IN
MINMILIOd

VLEWIHYE

Lampiran 9. Program Scaling PLC

Level Transmitter

HMW200 = LT
FMW200 = EIW2.1

exdid yeH

eyeyer Laba Yiwjjod ijiw exdid yeH O

SLMF20 1= INT_TO_REAL(SMW200)
%ME20 = INT_TO_REALIMW200)

— N |

%MF22 = 3MF20 * 0.003758342
SMF22 := 3MF20 * 0.003798342

%MF24 = %MF22 - 14.96635
HMF2A = TMFI2 - 14.06685

%MW1020 := REAL TO_INT(%MF24)
MW1020 := REAL TO_INT(MF24)
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Flow Tran

\\ .

v kg

Rung body +

%MW300 := FT
SMWE0D = HIW2 2

SLMF30 -= INT_TO_REAL(%MW300)
SEMF30 = INT_TO_REALEMW300)

%MF32 := %MF30 " 0.1225
SeMF32 = %MF30 * 01225

%MF34 = %MF32 - 490.0
SMF34 o= %MF3Z - 4900

HMF36 == XMF34 /196
SeMF36 = %MF34/ 195

MW1020 := REAL_TO_INT(%MF25)
AMWI030 -= REAL_TOLINT(3:MF36)

1jn3 eA1ey ynanjas neje ueibeqss yelueqa

Jaquins ueyingakuaw uep uejwinjueduaw eduey jui sijn} eA1e) ynanjas neje ueibeqas dinbusw buelejiq °L

w
- SEMW1040 := REAL TO_INTCAMF24)
: MWI040 == REAL_TO_INT[3:MF34)
-
o
o N
o
3 Control Va
o
e -
-+ _ %MW100 == CV
< A & SLMWI00 = HIWZ0
=~
o
'g %MF10 := INT_TO_REAL{%MW100)
v “EMF10 = INT_TO_REAL(3:MW100)
5
2 MF12 1= %MFI0 * -0.05885815
‘%MF12 ;= %MF10 * -0.05885815

—

%MF14 = %MF12 + 3620953
FMF14 = HMF1Z + 362.0053

%MW1000 := REAL TO_INT(%MF14)
SEMW1000 = REAL TO_INT(S:F14)

iy A
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Lampiran 10. 1/O Table PLC
PLC TM221ME16R/G

Digital inputs

Used | Address Symbol Used by Filtering | Latch Run/Stop | Event Prigrity | Subroutine Comment
B oo Filtering, Usel 3 ms
B %I04 Filtering, Usel 3 ms
\/ g, User 3 ms
\/ g, User 3 ms
~ g, Usei 3 ms
o Usel 3 ms
= %06 Usel 3 ms
B %07 Use 3 ms

Digital outputs

Used Address Symbol Used by Status Al.. | Fallback value Comment
~ User lagic 0
~ User lagic 0
~ User lagic 0
~ User lagic 0
4 User logic 0
~ User logic 0
~ User lo 0
~ User lo 0

Madul Digital TM3DQ16T/G

Digital outputs
Used | Address Symbol Fallback value Comment
& Q1.0 0
| %01 0
w012 0
%0Q1.3 0
w014 0
%0Q1.5 0
%Q1.6 0
Q1.7 0
%01.8 0
%019 0
%0Q1.10 0
01 0
w0112 0
Modul Analog TM3AMG6/G
Analog inputs
Used Symbol Type Scope M. | M... Filter Filter Unit  Sampling Units Comment
4 cv 4-20mA  Normal 4001 2000 35 x 10 ms 1 ms/Channel
4 LT 4-20mA  Normal 4001 2000 12 x 10 ms 1 ms/Channel
v FT 4-20mA  Mormal 4001 2000 8 1 ms/Channel

Not used Not used 0 0 0

1 ms/Channel
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Lampiran 11. Diagram Blok Kontroler Fuzzy-PID
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Lampiran 12. Valve Disturbance untuk Respon Optimal
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