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Sistem Pengendalian Level dan Aliran Air Menggunakan Metode Cascade PID
pada Modul Latih RT 512 dan RT 522

ABSTRAK

Penelitian ini menggunakan modul latih pengendalian level dan aliran air pada

sebuah sistem Modul Latih RT 512 dan RT 522. Modul latih ini digunakan sebagai
buku panduan yang memberikan informasi_cara.menggunakan instrument dari
suatu sistem kontrol dan kondisi alat.instrument..Pengendalian level dan aliran
diperlukan sistem kontrol yang menjaga kestabilan level'dan aliran pada set point
yang telah ditentukan. Sistem.control yang digunakan adalah kontroler PID
(Proportional, Integral,/Derivative) dengan metode Cascade Cohen-Coon. Nilali
parameter PID metode tuning Cohen-Coon primer (level) adalah “‘Kp =
0.2195550187, Ki = 0.0088565488, dan Kd = 0.8231182914. Sementara. nilai
parameter PID yang dihasilkan dari Cohen-Coon sekunder (aliran) adalah Kp=
0.086111057 Ki= 0.087118051, dan Kd= 0.9701959691." Kemudian nilai
parameter.PID yang didapat dari level dan aliran jadikan sistem cascade dengan
set point 40 cm, hasil dari penelitian yang dilakukan dengan nilai respons transien
dengan menggunakan single loop didapat nilai rise time(tr) 271.5 detik, time delay
(td) 127.5 detik, overshoot 5.0%, settling time(ts) 722.464 detik dan error steady
state (ess) 5%. Sementara nilai respons transien dengan menggunakan cascade
didapat nilai rise time(tr) 140.5 detik; time delay (td) 75.5 detik, overshoot 17.5.%,
settling time(ts) 432.975 detik dan error steady state (ess) 2.5%..

Kata Kunci : Level, Aliran, PID (Proportional, Integral, Derivative), Cohen
Coon, Cascade

Vi
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Water Level and Flow Control System Using the Cascade PID Method on RT 512
and RT 522 Trainer Modules

ABSTRACT

This research uses trainer modules for controlling water level and flow in a system of RT
512 and RT 522 Trainer Modules. This trainer module is used as a guidebook that provides
information on how to use the instrument of a control system and the condition of the
instrument. Level and flow control requires a.control system that maintains the stability of
the level and flow at a predetermined”set-point. The control. system used is a PID
(Proportional, Integral, Derivative) controller with the Cohen-Coon Cascade method. The
PID parameter values of the primary Cohen-Coon tuning method (level) are Kp =
0.2195550187, Ki = 0.0088565488, and Kd = 0.8231182914. While the resulting PID
parameter values of.thesecondary Cohen-Coon (flow) are Kp = 0.086111057.Ki =
0.087118051, and:Kd=10.9701959691. Then the PID parameter values obtained fromthe
level and flow make the cascadesystem with a set point of 40 cm; the results of the research
conducted with the transient response value using a single loop obtained the value of rise
time (tr) 271.5 seconds, time delay (td) 127.5 seconds, overshoot 5.0%; settling time (ts)
722.464 seconds and error steady state 5%. While the value of transient response using
cascade obtained the value.of rise time.(tr).140.5 seconds, time.delay. (td).75.5.seconds,
overshoot 17.5%, settling time (ts) 432.975 seconds and error steady state 2.5%..

Keywaords : Level, Flow, PID (Proportional, Integral, Derivative), Cohen-Coon, Cascade
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dalam sebuah instrument memiliki buku manual atau modul latih yang
menjelaskan bagaimana cara menggunakan instrument.tersebut. Modul latih
digunakan sebagai buku .panduan yang memberikan. informasi cara
menggunakan instrument dari suatu sistem kontrol dan kondisi alatinstrument.
Modul Latih~dibutuhkan agar mahasiswa dapat. mengetahui apakah sistem
kontrol yang telah dibuat dapat bekerja seperti yang diinginkan atau tidak.
Sebagai contoh, pada sistem kontrol level dan aliran untuk mempelajari sifat,
karakter, dan performanya. Salah satu-penerapannya yaitu pengendalian level
dan aliran air pada sebuah sistem Modul Latih RT 512 dan RT 522. Modul
Latih RT 512 berfungsi mengendalikan.level air dan Modul Latih RT 522
berfungsi mengendalikan aliran air.

Pengendalian ketinggian permukaan-air merupakan suatu parameter
yang banyak dipantau dan dianalisa perubahannya. Dalam industri,
perkembangan pengukuran memang tidak dapat dilepaskan. Pada umumnya,
industri membutuhkan keakuratan dalam pengukuran di setiap lini produksi.
Dalam hal ini, pengukuran ketinggian atau level dan kecepatan aliran atau flow
merupakan beberapa hal yang harus diperhatikan (Supriadi, 2015).

Prinsip pada Modul Latih RT 512 dan Modul: Latih RT 522 memiliki
yang sama dengan Automatic Tank Gauging (ATG). Modul Latih RT 512 dan
Modul Latih RT 522 terdiri dari sensor, controller, dan actuator. Automatic
Tank Gauging (ATG) menjadi.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).

Pada penelitian dengan menggunakan Modul Latih RT 512 dan Modul
Latih RT 522 yang dilakukan oleh Ramadhani Islamiyah dengan judul “Sistem
Kontrol Level dan Aliran Air Menggunakan Metode PID pada Modul Latih RT

Politeknik Negeri Jakarta
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512 dan RT 522”. Metode yang digunakan adalah PID Cohen-Coon yang
diintegrasikan dengan software MATLAB untuk mengoptimalisasikan sistem
kontrol yang ada pada Modul Latih RT 512 dan RT 522. Diperoleh hasil
parameter PID yaitu dengan Kp = 0.06831153, Ki = 0.0492862, dan Kd =
0.15781704. Respon transien dari parameter tersebut 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 dengan judul “Analisis Sistem Control, Cascade
Level-Flow Diesel Drawoff pada Kolom Distilasi C-01 dengan Metode Ziegler-
Nichols” oleh Falahul dan Roni pada tahun 2021, dimana pada kolom distilasi
menggunakan sistem pengendalian Cascade level-flow pada ‘pengendalian
diesel drawoff. Pada penelitian tersebut, terdapat sensor level yaitu sensor
magnetostrictive dan sensor orifice plate untuk sensor flow. Metode yang
digunakan adalah Ziegler-Nichols dengan: mengaplikasikan sistem kontrol
Cascade agar mendapatkan sinyal dengan_respon lebih cepat. Hasil pada
controller primer yaitu Kp = 1.62, T1 = 0.426,.dan Td =.0.10224. Kemudian
hasil pada controller sekunder yaitu Kp =.6.7, Ti.=10.3885, dan Td = 0.0932.
Rise time = 1.164s, set time = 4.635s, overshoot-=0.495% dan untuk waktu
integral error memiliki performa yang bagus dan cepat {Formatting Citation}.

Berdasarkan  penelitian. yang dilakukan sebelumnya, dengan
menggunakan metode Cohen=Coon-memiliki ‘kelemahan pada rise time dan
settling time yang besar. Sehingga penelitian.yang.akan dilakukan pada Modul
Latih RT 512 dan Modul Latih RT 522 dengan menggunakan metode Cascade
PID diharapkan memperbaiki hasil yang diperoleh pada nilai rise time dan
settling time. Dikarenakan pada metode Cascade PID memiliki dua-parameter
PID yaitu parameter PID*loop.secondary (aliran) dan.parameter PID loop
primary(level).

Performansi yang baik terlihat dari pencapaian set point, waktu
pencapaian (response time) yang cepat, dan kestabilan yang robust. Tujuan dari
metode Cascade PID adalah memperoleh respon yang ideal yang serta dapat

mengurangi gangguan (disturbance), meningkatkan akurasi pengendalian,
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1.2.

1.3.

mendapatkan hasil pengendalian yang halus dan menambah sistem keamanan
operasi (Ir. Heriyanto, 2010).

Kemudian untuk mengatasi kelemahan dari metode Cascade PID,
peneliti menggunakan KEPServerEX 5 sebagai aplikasi real time agar data
yang diperoleh lebih nyata dan menerapkan MISO (Multi Input Single Output)
menggunakan kontrol PLC untuk meminimalisir. gangguan pada manipulated
variable serta menggunakan sensor level transmitter tipe hydrostatic pressure
dan flow transmittertipe electromagnetic yang berstandar IEC (International
Electrotechnical €Commission). Setelah metode Cascade PID direalisasikan
pada Modul Latih RT 512 dan Modul Latih RT 522, diharapkan mampu
menunjukkan perilaku ‘'sistem Kkontrol proses secara visual maupun secara

amalisis untuk beberapa kondisi parameter yang berbeda.

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 PID pada pengendalian level dan
aliran air pada Modul Latih RT 512 dan RT 5227

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 PID untuk sistem pengendalian level
dan aliran air pada Modul Latih RT 512 dan RT 522.
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1.4. Batasan Masalah

Batasan masalah penelitian ini adalah:

a. Penggabungan 2 Modul Latih yang akan mengendalikan level dan flow
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secara bersamaan dengan menggunakan metode kontrol Cascade PID.

b. Batas maksimum ketinggian pada tangki-level air adalah 61 cm dan batas
flow rate maksimum pada aliran airadalah 600.L/h.

c. Aktuator yang dikontrol.adalah control valve dengan.range persentase
bukaan sebesar.0% = 100%.

=
Ul

. 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 P1D pada Modul Latih RT 512 dan
RT 522 yang ditulis dalam laporan tugas akhir.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Simpulan
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Berdasarkan pembahasan dan data analisa dari hasil pengujian yang
sudah dilakukan, penulis dapat menyimpulkan.sebagai berikut :

1. Sistem pengendalian level dan aliran dengan menggunakan metode kontrol
PID dan Cascade PID.dapat mencapai kondisi set peint;.serta sistem
beroperasi dengan stabil dengan menggunakan analisis kestabilan:Routh-
Hurtwiz.

2. Pada‘metode Cascade PID dengan Parameter PID. (Primer) nilai Kp =
0:2195550187, Ki =10.0088565488, dan Kd = 0.8231182914. Dan
parameter PID (Sekunder) nilai Kp=10.086111057, Ki =0.087118051, dan
Kd =0.9701959691. Dengan nilai-settling time dari kontroler Cascade PID
yaitu 432.975 detik sedangkan dari kontroler PID single loop yaitu 722.464
detik. Nilai rise time dari kontroler-Cascade PID yaitu 140.5 detik
sedangkan dari kontroler PID single loop yaitu 271.5detik. Kemudian nilai
delay time dari kontroler Cascade PID yaitu 75.5 detik sedangkan dari
kontroler PID single loop yaitu 127.5 detik. Dan nilai peak time dari
kontroler Cascade PID yaitu 187.5 detikesedangkan dari. kontroler PID
single loop yaitu 391 detik.

3. Berdasarkan respon data hasil dari sistem Cascade PID terhadap beberapa
disturbance diantaranya, 30°,45° dan 50°% Derajat pada valve dapat
mempengaruhi hasil sistem Cascade PID, dimana valve diatur lebih dari 35°

respon yang dihasilkan semakin cepat dengan overshoot yang dihasilkan
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akan semakin_besar. Sedangkan.jika derajat valve. disturbance yang. diatur
kurang dari 35° respon yang dihasilkantidak akan mencapai set point dan

Error Steady State (ESS) yang dihasilkan besar.
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5.2

75

Saran

Setelah melakukan penelitian dan analisis oleh penulis, adapun beberapa

saran untuk sistem pengendalian level dan aliran air pada Modul Latih RT 512
dan RT 522, diantaranya:
1. Dalam penggunaan pompa submersible“harus perlu diperhatikan,

dikarenakan penggunaan pompa dengan waktu yang.lama (lebih dari 4 jam)
secara terus menerus tanpa henti membuat pompa mengalami-overheating
dan penurupan. kemampuan pompa dalam memompa air sehingga
berpengaruh terhadap respon transien pada sistem. Dalam mengatasi hal
tersebut, penelitian selanjutnya dapat diberikan penambahan wadah atau
sistem pendingin yang dapat menjaga sirkulasi air sehingga pompa dapat

digunakan lebih dari 4 jam.

. Control valve yang digunakan.sebagai aktuator lebih baik menggunakan

control valve yang bersifat linear seperti control valve pneumatic
dikarenakan respon pada control valve tersebut lebih cepat sehingga
mendapat nilai respon yang dihasilkan lebih stabil dan membentuk garis
lurus pada grafik serta memperoleh hasil respon transien yang lebih cepat
dibandingkan dengan menggunakan _motorized valve. Dimana pada
motorized valve memiliki prinsip kerja ketika actuator stem memanjang,
actuator stem akan mendorong plug stemvalve ke bawah. Kemudian akan
kembali ke posisi awal dengan pegas dan plug stem akan mengikuti gerakan
actuator stem. Sehingga membutuhkan waktu dalam menggerakan katup

untuk membuka atau menutup.
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Lampiran 2 — Modul Latih RT 512
Lampiran 3 — Modul Latih RT 522
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Lampiran 5 — Lanjutan Spesifikasi Modul Latih RT 512

LEVH CONTROL TRAINER

1
LEVEL CONTROL TRAMER

Pressure transducer (for level)

Measuring range 0...100 mbar

Apcuracy =0, 15%
iof the specified measuring range)

Control valve
Crive preumatic
Characieristic equal-parcentags
Ciperating air pressurs required 2.0 bar
Mominal width DM 20
Mominal stroks 15 mm
K 4.0 m?h
Two-channel line recorder
Connecied values 230 ¥, 50 Hz
Altematives opfional, s=& rating plate
Input=, teo channels 420 mA

Fe=d rate, adjustabls in sieps
10, 20, 60, 120, 300, &00, 1200, 3600 mmh

Controller

ABB - Digitromic 500
Univerzal compact controllsr
Profibus protocol

Connecied values 230V, 50 Hz
Altemiatives opfional, s=& rating plate
Inipiut for an extemal set point 420 mA

For further information please refer fo the manufacturers operating

instmuctions
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Lampiran 6 — Spesifikasi Modul Latih RT 522

AT 522

FLOW CONTROL THRAINER

o
(5]

Technical data

Dimensions
Lengéh x Width x Height 1040 x 700 x 1750 mm
Wisight approx. 105 kg
Power supply
Voliags 230 v
Freguency 50 Hz
Phasss 1 phass
Mominal consurmgtion (powsr) 06 kW

Altematives opfional, s== rating plate

Hoise emissions 70 dB(A)
Water tank
Volume 2L

Submersible pump (manufacturer: Ebara model: Optirma M)

Max flow rate 8000 L'h

M. head 7m

Powsr consumpfion 250 W
Rotameter

hMessuring range 10100 %

100% = 1950 Lh

Accuracy class 1.6

Electromagnetic flow rate sensor

Principle electromagneatic

Measuring rangs 0..6000 L'h
Set messUring rangs 0. 1960 L'h
Messuring signal cutput 4. 20 mA
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Lampiran 7 — Lanjutan Spesifikasi Modul Latih RT 522

1
FLOW CONTROL TRAMNER

AT h22 FLOW CONTROL TRAINER
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Measurement accuracy|up fo 600 L) 1%
Measurement accuracy(from 600 L) 0,5%

Control walve (with electric drive)

ejie)er 1aba yiuyalijod uizi eduey

Mamufactursn Type Samson/ EB 5824

Characieristic equal-perceniage

Valve stroke 5 mm

kve walue oI

Fosition sansor 0...5mm equal to 0. 1000  Chim
Uestul range 0...800 Ofm

Two-channel line recorder

Connecied values 230V, 50 Hz, 1 Ph

Altemiatives opfional, s=e rating plate

Inpuiz, teo channels 4,20 mA

Fesd rate, adjustabla in steps
10, 20, 60, 120, 200, s00, 1200, 3600 mm'h

Controller
ABB - Digitromic 500
Univerzal compact controller
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Profibus probocol

Connecied values 230, 50 Hz, 1 Ph
Altemiatives oplional, s=e rafing plate

Iniput for an exiernal reference variable 4,20 mA

For further information please refer fo the manuiaciurer's
operafing instructions
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Controller configuration for BT 522 with loop 1 and loop 2

The following copy of the controller configuration refers fo the controlisr
configuration supplied by GULM.T. for the AT 522 devica. This is basad on
thie faciony sstiings by $he company ABB with the specific adjustiments by
G.UM.T. for the specific application.
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Lampiran 8 — Program Scaling PLC
Program Level Transmitter

v name \.c:'*r:ﬂs"_: i i i . . . . . .
- %MW200 := LT
Ringlhody SEMW200 = HIWZ1

exdid e

epe)jer LabBaN iuyaujod yijiw eydid deH O

S:MF20 2= INT_TO_REAL{%MW200)
W20 := INT_TO_REALTMW200)

%MF22 := %MF20 * 0.003798342
SEMF22 = MF20 * 0.003798342

%MF24 = %MF22 - 14.96685
SMF2A = SLMF22 - 1406565

%MW1020 := REAL TO_INT(3:MF24)
SEMIW1020 -= REAL_TO_INT(EMF24)

eyieyer Labap yiuwyalijod uizi eduey
adwaw uep uejjwnwnbusw buele|q 'z

o W\

SEMW300 = w22

HMF30 := INT_TO_REAL{%:MW300)
%MF30 ;s INT_TO_REALDGMINGO0)

®MF32 = RMF30 01225
HMF32 = RME30 T 01228

HMF34 = KMF32 - 490.0
SMF3 = MPEE - 2000

GME3E m %NMFL4 S 196
HMF38 = RMP34 /198

HMW1020 ;= REAL TO INT{XMF2E)
MW1030 := REAL_TOLINT(EMF36

HMW1040 ;= REAL TO_INTIRMF34)
TMW1040 w REAL TOINT(MF3E)

1]} eA1e)| Yynin|as neje ueibeqas yelueq.
ejieyjer 1363 Yiuya3ijod iefem Buek uebunuaday] ueyibniaw yepny uedipnbuad 'q

*yejesew njens uenefuyn neje )i uesjjnuad ‘ueiode| uesijnuad ‘yejwj efiey uesijnuad ‘ ueniEuad ‘ueyipipuad uebupuada)] ynjun efuey uediynbuad ‘e

— L ]
=
2 Progra ontrol V
a g P
o A =
5 vIrE name  Commer 7 . . . . i i ) .

%MW100 .= CV

o SEMWI00 := W20
5
-~
: %MF10 := INT_TO_REAL(3%:MW100)
* %EMF10 = INT_TO_REAL(S:MW100)
o
°
g HMF12 := %MF10 = -0.05885815
g FaMF12 = %MF10 * -0.05885815
-

Jaquins ueyangakuaw uep uexwnjueduaw eduey jui sijn} efiey yninjas neje ueibeqas diynbuaw buese|iqg °L

%MF14 := %MFI2 + 362.0953
SEMF14 2= BMFIZ - 3620953

%MW 1000 = REAL TO_INT(%MF14)
HMW1000 := REAL TO_INTE:MF14)
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Lampiran 9 — Setting 1/0 Tabel PLC

XXi

L
)
n PLC TM221ME16R/G
E % Digital inputs
= Used | Address Symbol Used by Filtering | Latch | Run/Stop | Event Priority | Subroutine Comment
(8] 3 B o0 Filtering, Use: 3 ms
T = B o Filtering, Use 3 ms
s r ~ Filtering, Usel 3 ms O Not Used
v v Filtering, Usel 3 ms O Not Used
° = Filtering, Use: 3 ms [ ] Mot Used
E ~ Filtering, Usel 3 ms O Not Used
m ~ Filtering, Usel 3 ms
x ~ Filtering, Usel 3 ms
3, Ve - -
~ Digital outputs
z Used | Address Symbol Used by Status Al... | Fallback value Comment
8 B oo User logic m o
() B 001 User logic O 0
- B oo User logic H o
= ~ User logic O 0
% ~ User logic [ | 0
[+1] ~ User logic O 0
: ~ User logic O 0
(1) ~ User logic O 0

ul Digita'TMWl l l ' .

Symbol

Fallback value

Comment

Digital outputs
Used Address
~
~
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

(=T =T = R = I = R = R = R = R = R = R = R = I =]

Apply Cancel

Jaquins ueyangakuaw uep uexwnjueduaw eduey jui sijn} efiey yninjas neje ueibeqas diynbuaw buese|iqg °L

Analog inputs
Used | Address Symbol Type Scope M., M...| Filter | Filter Unit | Sampling Units Comment
i B suwzo cv 4-20mA  Normal 4001 2000 35 x 10 ms 1 ms/Channel
v LT 4-20mA  Normal 40012000 12 x 10 ms 1 ms/Channel
~ FT 4-20mA  MNormal 4001 2000 & x 10 ms 1 ms/Channel
O Not used Not used 0o 0 0 x 10 ms 1 ms/Channel
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