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ABSTRAK 

 

Kontrol ketinggian air sangat penting dalam proses industri untuk menjaga 

stabilitas dan efisiensi operasional, terutama terhadap berbagai gangguan seperti 

perubahan aliran masuk dan keluar air. Penelitian ini mengusulkan sistem kontrol 

Feedforward-Feedback gabungan menggunakan algoritma Fuzzy-PID yang 

diimplementasikan pada PLC Omron CP1H, yang diintegrasikan dengan 

antarmuka pemantauan Node-RED berbasis IoT. Sistem ini dirancang untuk 

meningkatkan akurasi respons dan pemulihan gangguan dalam aplikasi kontrol 

ketinggian air. Metode eksperimental digunakan untuk mengevaluasi kinerja sistem 

kontrol yang diusulkan terhadap kontrol umpan balik tunggal konvensional dalam 

berbagai skenario gangguan. Hasilnya menunjukkan bahwa kontrol gabungan 

mencapai kesalahan kondisi tunak rata-rata yang lebih rendah (0,67%) 

dibandingkan dengan kontrol umpan balik saja (1,12%), waktu pemulihan yang 

lebih cepat (3 detik vs 6,3 detik), dan tidak ada overshoot. Integrasi sensor aliran 

sebagai input umpan maju memungkinkan deteksi dan koreksi gangguan lebih awal 

sebelum berdampak pada ketinggian air. Selain itu, antarmuka Node-RED 

memungkinkan pemantauan waktu nyata dan kendali jarak jauh, meningkatkan 

kegunaan dan mendukung standar Industri 4.0. Meskipun sistem menunjukkan 

peningkatan stabilitas dan daya tanggap, beberapa osilasi masih terjadi karena 

gangguan sinyal sensor, yang menunjukkan perlunya teknik penyaringan yang lebih 

baik.  

Kata kunci : Feedforward-Feedback control, Tuning Fuzzy-PID, Water Level 

Control, PLC, Internet of Things 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 

 

ABSTRACT 

 

Water level control is vital in industrial processes to maintain operational stability 

and efficiency, especially against varying disturbances like changes in water inflow 

and outflow. This research proposes a combined feedforward–feedback control 

system using a Fuzzy-PID algorithm implemented on an Omron CP1H PLC, 

integrated with an IoT-based Node-RED monitoring interface. The system is 

designed to improve response accuracy and disturbance recovery in water level 

control applications. An experimental method was used to evaluate the performance 

of the proposed control system against conventional single-feedback control under 

varied disturbance scenarios. The results indicate that the combined control 

achieved a lower average steady-state error (0.67%) compared to feedback-only 

control (1.12%), faster recovery time (3 seconds vs. 6.3 seconds), and no overshoot. 

The integration of flow sensors as feedforward inputs enabled earlier detection and 

correction of disturbances before they impacted the water level. Additionally, the 

Node-RED interface allowed real-time monitoring and remote control, enhancing 

usability and supporting Industry 4.0 standards. While the system demonstrated 

improved stability and responsiveness, some oscillations remained due to sensor 

signal noise, suggesting a need for improved filtering techniques. 

 

Keywords : Feedforward-Feedback control, Tuning Fuzzy-PID, Water Level 

Control, PLC, Internet of Things 
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I. BAB I 

PENDAHULUAN 

I.1 Latar Belakang 

Dalam industri kontrol proses seperti pabrik pengolahan air, sistem kontrol 

ketinggian air digunakan untuk mengontrol dan memproses aliran air. Sistem 

pengendalian ketinggian air merupakan faktor penting yang mempengaruhi kualitas 

dan hasil produksi [1], [2]. Pengendalian ketinggian air ini bertujuan untuk menjaga 

kestabilan dan efisiensi operasional [3], [4]. Namun, dalam menjaga kestabilan 

kendali proses, disturbance atau .gangguan merupakan suatu masalah yang banyak 

ditemukan dalam lingkungan industri [5], [6]. Gangguan seperti perubahan aliran 

masuk dan perubahan laju pengeluaran air bisa menjadi penyebab utama. Gangguan 

yang bervariasi dapat dengan mudah mempengaruhi respon sistem, menyebabkan 

kesalahan pengendalian dan ketidakstabilan pada sistem. Oleh karena itu, perlu dan 

penting untuk melakukan penelitian yang memfokuskan pada pengembangan 

kontrol yang efisien dan efektif untuk mengatasi gangguan yang bervariasi pada 

kontrol sistem kontrol air [7], [8], [9].  

Proses industri seringkali memerlukan sistem kontrol untuk menjaga variabel 

seperti air, suhu dan konsentrasi pada nilai yang diinginkan demi alasan keamanan 

proses dan kualitas produk [5], [10] . Salah satu sistem kontrol yang familiar dalam 

dunia industri untuk menjaga variabel tersebut adalah menggunakan Feedback 

control [11], [12]. Feedback control merupakan sistem kontrol yang akan 

mengoreksi kesalahan untuk mengembalikan keluaran ke kondisi yang diinginkan/ 

setpoint. Ini berarti, ketika ada gangguan pada sistem, Feedback control akan 

bekerja ketika nilai Process Variable (PV) menjauh dari setpoint. Sementara untuk 

menjaga variabel utama seperti air dari gangguan perlu adanya pengontrol ekstra 

yang tugasnya mendorong nilai Process Variable (PV) menuju kembali ke setpoint 

. Dalam kondisi ini, Feedforward control merupakan kontrol yang dapat mengatasi 

gangguan terukur sebelum nilai PV yang menjauh dari setpoint [11]. Dengan 

demikian, gangguan akan dikoreksi lebih cepat sebelum menuju Plant Water Level 

[12], [13]. Pada rujukan penelitian terdahulu, kestabilan yang diperoleh antara 

single control dengan feedforward feedback control setelah diberikan gangguan 
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berupa uap panas selama 12 detik lebih cepat pada feedforward feedback control 

[12]. Dengan mengkombinasikan kedua kontrol diatas, dapat mengantisipasi 

masalah dan meningkatkan kinerja secara keseluruhan seperti pada penelitian 

terdahulu [14]. Gangguan yang sebelumnya tidak diketahui jumlahnya dengan 

kombinasi kontrol ini dapat meningkatkan kinerja yang lebih cepat untuk kembali 

ke setpoint dan dapat mengurangi penggunaan Motor AC sebagai aktuator agar 

bekerja lebih efektif [14], [15]. Penelitian ini akan melengkapi penelitian 

sebelumnya dalam konteks kontrol Feedforward pada kendali Fuzzy PID serta 

menerapkanya pada PLC Omron CP1H sebagai kontrol. 

Dalam penelitian sebelumnya, sistem kontrol yang digunakan adalah Feedback 

control dan sensor Level Transmitter sebagai Input untuk mengetahui nilai PV dan 

menggunakan kontrol logika terprogram yaitu Programmable Logic Controller 

(PLC) [3]. Penelitian tersebut menggunakan kendali Tuning Fuzzy Logic sebagai 

pengendali Proportional, Integral, Derivative (PID) dan metode PID Tuning 

Ziegler-Nichols sebagai kendali dan keluaran pompa DC yang bisa diatur 

kecepatanya dari Output (DA) PLC resolusi 0-6000 yang dikonversi menjadi 0-

100% sebagai variasi gangguan. Analisis menunjukkan bahwa implementasi Fuzzy 

Logic menghasilkan respon yang superior, ditandai dengan overshoot yang minimal 

dan settling time yang lebih singkat, yaitu rata-rata 17,23 detik. Kontrol PID yang 

menunjukkan settling time rata-rata 78,4 detik dan adanya overshoot. Meskipun 

demikian, Fuzzy-PID memiliki kelemahan pada rise time yang sedikit lebih lambat, 

sekitar 1 hingga 2 detik, jika dibandingkan dengan kendali PID [3], [16].  

Berdasarkan studi literatur terdahulu, maka tujuan penelitian ini yaitu 

menghadirkan keterbaruan yaitu Combination Control dengan penambahan sensor 

flow sebagai Feedforward control dan modeling pada plant water level dengan 

pendekatan identifikasi sistem menggunakan PLC sebagai kontrol berbasis IoT 

SCADA dengan Node-RED [15], [17]. Berdasarkan jurnal terdahulu kendali PID 

lebih cocok untuk sistem Single Input Single Output (SISO) [18] dan penelitian ini 

akan menggunakan Fuzzy PID [9] karena mengacu pada penelitian sebelumnya. 

Penelitian ini, diharapkan dapat mengatasi masalah kendali proses seperti 

kestabilan (error steady state), kestabilan proses sistem kontrol terhadap perubahan 

gangguan dan penambahan Human Machine Interface (HMI) sebagai antarmuka 
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dengan operasi alat. Oleh karena itu, penelitian terhadap perkembangan ini perlu 

dilakukan agar selanjutnya dapat diimplementasikan juga di lingkungan industri 

dan khususnya di lingkungan Jurusan Automation Engineering Polman Bandung. 

Melalui penelitian ini, diharapkan menjadi awal implementasi sistem kontrol 

terbarukan pada Laboratorium Jurusan Automation Engineering Polman Bandung 

dan menjadi media pembelajaran yang ada dapat menyesuaikan dengan situasi 

perkembangan otomasi industri saat ini.  

I.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, berikut rumusan masalah yang dapat diidentifikasi 

dalam beberapa pernyataan berikut. 

1. Bagaimana hasil rancangan sistem kontrol Feedforward dan Feedback pada 

Water Level Plant menggunakan PLC? 

2. Bagaimana hasil pengaruh gangguan pada Water Level Plant dengan sistem 

kontrol Feedforward dan Feedback dengan metode Fuzzy PID? 

3. Bagaimana implementasi IoT untuk monitoring, akuisisi data dan controlling 

pada Water Level Plant? 

4. Bagaimana hasil rancangan dashboard SCADA menggunakan Node-RED pada 

Water Level Plant?  

I.3 Batasan Masalah 

Berdasarkan permasalahan yang didapatkan, agar dapat dibahas lebih spesifik maka 

dibentuk beberapa batasan masalah sebagai berikut. 

1. Pembuatan Kendali pada Water Level Plant dengan sistem kontrol Feedforward 

dan Feedback dengan metode tuning Fuzzy PID menggunakan PLC OMRON 

CP1H.    

2. Menggunakan Blok PID pada PLC OMRON CP1H. 

3. Berfokus pada percobaan sistem kontrol Feedforward dan Feedback berbasis 

PLC HMI yang dikomunikasikan ke sistem IoT yaitu Node-RED. 

4. Protokol komunikasi yang digunakan dari PLC ke PC yaitu Fins TCP/IP. 

5. Penelitian dilakukan pada jaringan Local Area Network (LAN) dan Hosting 

yang dilakukan menggunakan NGROK dan tidak membahas keamanan 

jaringan. 
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6. Pemrograman menggunakan CX-PROGRAMMER dan HMI sebagai device 

antarmuka. 

I.4 Tujuan dan Manfaat  

Tujuan dari pembuatan penelitian ini sebagai berikut. 

1. Mengimplementasikan sistem kontrol Feedforward dan Feedback pada Water 

Level Plant berbasis PLC HMI dan IoT dengan metode Fuzzy PID. 

2. Melihat pengaruh sistem terhadap gangguan pada tangki yaitu berupa keluaran 

air tangki yang bisa diukur dengan sensor Flowmeter. 

3. Mempermudah Akuisisi data SCADA IoT dengan menggunakan Node-RED. 

4. Memudahkan Monitoring Plant jarak jauh secara IoT. 

Manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Memaksimalkan kestabilan performa sistem dengan gangguan yang bervariasi. 

2. Sebagai media pembelajaran sistem kontrol proses. 

3. Memudahkan dalam proses akuisisi dan komunikasi data. 

4. Memudahkan Controling dan Monitoring Plant secara keseluruhan dengan 

sistem IoT. 

I.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai berikut. 

BAB I PENDAHULUAN, berisi uraian mengenai latar belakang, perumusan 

masalah, tujuan, batasan masalah dan sistematika penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan teori 

untuk menjelaskan beberapa istilah dan ilmu terkait serta melihat hasil pencapaian 

penelitian terdahulu dengan kajian yang sama. 

BAB III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah 

penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem serta perancangan sistem. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN, berisi penyajian data, hasil temuan dan 

pembahasan, analisis mengenai temuan. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN, berisi ringkasan singkat mengenai seluruh 

penelitian dan rekomendasi untuk penelitian selanjutnya.
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