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 Sistem pengendalian level minyak banyak dibutuhkan dalam dunia industri, 
seperti industri minyak dan gas. Salah satu fungsi pengendali level minyak 
yang berfungsi sebagai salah satu kelancaran produksi. Pengendali level 
minyak dibuat dengan menggunakan sensor ultrasonik guna mengontrol level 
minyak pada mini plant tangki pemisah dua fasa. Dalam penelitian ini 
dilakukan perancangan dan pembuatan kontrol level agar ketinggian minyak 
dan air sesuai dengan set point yang diinginkan. Sistem pengendalian yang 
digunakan yaitu dengan metode PID menggunakan tuning ziegler-nichols. 
Adapun instrumen yang digunakan yaitu mikrokontroler arduino uno sebagai 
kontroler, final control element berupa servo valve dan sensornya berupa 
ultrasonic HC SR04. Delphi 7 digunakan sebagai HMI (human machine 
interface) yang berguna untuk monitoring jalannya proses dan memberikan 
nilai parameter serta set point pada proses. Dari penelitian ini diperoleh hasil 
pengujian nilai terbaik didapatkan mode kontrol Kp =10.22 dan Ki = 0.27 
dengan hasil pengendalian level settling time = 8.21 detik, time constant =14.6 
detik, overshoot = 0%, dan ESS = 0. 
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Oil level control systems are in high demand in the industrial sector, 
particularly in the oil and gas industry. One of the functions of controlling the 
oil level which serves as one of the smooth productions. An ultrasonic sensor 
is used in the oil level controller to manage the oil level in the two-phase 
separator tank small plant. The design and fabrication of level controls are 
carried out in this study so that the oil and water levels agree with the intended 
set point. The control system used is the PID method using Ziegler-Nichols 
tuning. The instrument used is the Arduino Uno microcontroller as a 
controller, the final control element is a servo valve, and the sensor is an 
ultrasonic HC SR04. Delphi 7 is used as an HMI (human-machine interface), 
which is useful for monitoring the running of the process and providing 
parameter values and set points for the process. From this study, the best value 
test results obtained were control mode Kp = 10.22 and Ki = 0.27, with the 
control results for level settling time = 8.21 seconds, time constant = 14.6 
seconds, overshoot = 0%, and ESS = 0. 

This is an open access article under the CC BY-SA license. 
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1. PENDAHULUAN  
Zat cair merupakan fluida yang tidak dapat dikompresi, hal ini membuatnya memiliki sifat menyesuaikan 

tempatnya dan setiap zat cair memiliki massa jenis atau kerapatan yang berbeda-beda, dalam suatu plant 
dimungkinkan adanya kebutuhan untuk memisahkan suatu zat yang tercampur. Sebagai contoh air dan minyak 
yang tercampur dalam crude oil. Dalam pengolahan minyak, adanya campuran air sangat beresiko terutama 
apabila hal tersebut terjadi pada proses pemanasan. Air yang titik didihnya lebih rendah dari minyak tentu akan 
lebih cepat mendidih dan menguap. Hal ini bisa saja menyebabkan masalah pada bagian proses setelahnya. 
Oleh sebab itu, dibutuhkan peralatan yang digunakan untuk memisahkan kedua zat yang tercampur tersebut. 
Sebuah peralatan yang telah digunakan sebagai pemisah zat atau fasa fluida berdasarkan nilai kerapatannya 
yaitu tangki, dimana pada tangki ini difungsikan sebagai bejana pemisah.  

Bejana adalah sebuah komponen yang sangat diperlukan pada dunia industri. Bejana (tangki)  merupakan 
tangki yang digunakan sebagai penyimpanan fluida [1]. Dalam proses pengolahan minyak sendiri, salah satu 
jenis tangki yang sering digunakan yaitu jenis tangki pemisah dua fasa. Fungsi tangki ini sendiri untuk 
memisahkan fasa fluida yang masih bercampur dari dalam sumur produksi (oil wellhead). Pada tangki dua fasa 
biasanya yang dipisah yaitu antara minyak dan air, untuk minyak mentahnya sendiri akan dialirkan menuju ke 
departing line dan untuk air dialirkan menuju ke sumur atau closed drain drum. 

Prinsip yang akan dilakukan dalam tangki pemisah yaitu dimulai dari suatu fluida yang terdapat dari 
sumur produksi yang kemudian akan terangkat pada permukaan. Dimana tekanan permukaan ini lebih rendah 
dibandingkan dengan tekanan reservoir, sehingga pada kapasitas suatu cairan yang melarutkan gas akan 
menurun dan kemudian akan terpisah di karena adanya perbedaan specific gravity tersebut. Fluida yang 
memiliki specific gravity lebih berat kemudian akan berada di bawah, sedangkan yang memiliki specific gravity 
ringan akan menuju ke atas. Gas yang memiliki specific gravity yang sangat ringan memerlukan waktu yang 
singkat guna pemisahan pada bagian dalam tangki.  

Sistem pengendalian yang digunakan untuk tangki pemisah  saat ini masih menggunakan sistem manual 
atau yang biasa disebut mode on-off [2] yang menyebabkan tingkat keakurasian penunjukkan nilai levelnya 
masih terbilang rendah dan metode Extreme Learning Machine juga dapat di implementasikan dalam kontrol 
level air pada steam dengan toleransi error 0.15 % [3]. Dari kedua metode tersebut ada metode yang banyak 
digunakan dalam pengendalian salah satunya pengendalian level pada fine liquor evaporator menggunakan 
kontrol PID [4]. Selain pengukuran pada level, kontrol PID juga digunakan pada pengontrolan temperatur, 
dimana pada pengontrolan ini respon yang dihasilkan yaitu 84% peningkatan dalam overshoot dan juga 46% 
dalam settling time dibandingkan dengan kontroler biasa (on-off) atau tanpa menggunakan PID [5], [6]. Untuk 
itu, maka sangat disarankan menggunakan metode PID karena sangat dibutuhkan di plant proses guna 
memberikan hasil yang efektif. Pengendalian level pada centrifugal preparation tank menggunakan PID 
Ziegler Nichols berhasil mengendalikan dengan steady state 182.75 detik dan undershoot 49.89% lebih baik 
dari metode Tyreus Luyben [7]. Pada penelitian terbaru menunjukkan bahwa PID dengan metode Ziegler 
Nichols masih sangat efektif pengendalian unit distilasi dalam pengendalian temperature dengan 13.7% lebih 
cepat mencapai set point [8]. Percobaan terkait pemisahan dua fasa dengan metode Ziegler Nichols dengan 
perubahan set point telah dapat stabil dalam waktu yang singkat 23 detik [9].  

Monitoring dan komputasi dengan Bahasa pemograman Deplhi dapat mudah diimplementasikan pada 
sistem kontrol sehingga mendapatkan hasil yang optimal [10]. Dalam hal ini penelitian ini selain 
mengendalikan dengan menggunakan kontrol PID, juga dilakukan pengawasan pada nilai proses. Untuk 
mengetahui nilai proses yang akan dikendalikan perlu adanya sebuah sistem yaitu Human Machine Interface 
menggunakan Delphi 7.0 sehingga memudahkan operator untuk membaca nilai proses yang dikendalikan. Dari 
latar belakang yang telah ada maka pada penelitian ini penulis membuat suatu prototipe pengendalian level 
pada tangki pemisah dua fasa menggunakan PID dengan metode Ziegler Nichols yang di monitoring dengan 
Delphi. Cairan yang digunakan dalam tahapan pemisahan ini menggunakan air dan minyak dan peralatan 
dijalankan secara otomatis dengan perubahan beberapa set point. 

 
2. METODA  

Kegiatan perancangan dibagi menjadi 2 (dua) tahap yaitu tahap desain prototipe dan tahap desain HMI. 
Tahap desain prototipe merupakan kegiatan pembuatan perkiraan visual 3 dimensi dari kerangka prototipe 
yang akan dibuat. Tahap desain monitoring ini merupakan tahap awal untuk membuat desain tampilan yang 
akan menampilkan data operasi proses pada keadaan aktual dan menyajikannya dalam bentuk grafik dan juga 
angka. Pada gambar 1 ditunjukkan desain dari perancangan pengendalian level tangki pemisah dua fasa dan 
peralatan elektronika yang digunakan dalam pengendalian.  
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(a) Desain hardware                                         (b) Elektronika 

    Gambar 1. Tahap perancangan peralatan (a) Desain Hardware dan (b) Elektronika 
 

2.1. Model Proses Level 
Untuk dapat menentukan parameter P, I atau pun D perlu dilakukan pengujian alat keseluruhan. Dimana 

pengujian alat ini menggunakan metode bump test dengan tuning ziegler nichols. Pada metode bump test  nilai 
yang diperlukan untuk data adalah nilai PV dan juga MV yang kemudian dimasukan pada matlab untuk dicari 
system identification tool pada matlab. penulis melakukan tiga  kali  percobaan dimana percobaan pertama 
penulis mengatur bukaan servo dari 50% ke bukan servo 25%, serta dari bukaan servo 60% ke bukaan servo 
80% dan dari bukaan servo 70% ke 20%. Hasil dari bump test dimasukan pada matlab untuk mendapatkan 
nilai transfer function dari prose level pada tangki pemisah seperti pada gambar 2. Dari gambar 2, didapat 
mode proses orde 1 dengan gain proses yaitu 3.3096/(2.848s+1) dengan fit estimation sebesar 80.25 %. 

 

. 
 

Gambar 2. Hasil Bump Test 
 

2.2. Perhitungan Parameter PID dengan Ziegler Nichol 
Berdasarkan hasil bump test dapt diketahui nilai model matematis proses level dari tiga kali  percobaan. 

Dimana langkah awal untuk menggunakan formula Ziegler Nichol harus menentukan nilai Process Transport 
Delay (L), Process Time Constant (T) [7]. Nilai time delay didapatkan dari waktu disaat proses menunjukan 
respon awal dari detik pertama sampai detik dimana keadaan berubah, Untuk nilai time constant didapatkan 
dari waktu respon menyentuh nilai 63% yang dihitung dari detik pertama proses menunjukan responnya. 
Kemudian setelah didapatkan nilai Process Transport Delay (L), Process Time Constant (T). Formula Ziegler 
Nichol dapat dituliskan pada persamaan (1-3) [11] 

Untuk mencari nilai Kp  

𝐾𝑝  = 0,9            (1) 

Untuk mencari nilai Ti 

𝑇𝑖  =
,

             (2) 

Untuk mencari nilai KI 
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Ki   =                 (3) 

Pada uji coba ini metode yang digunakan yaitu ziegler nichol untuk menentukan parameter PID.  Grafik 
bump test Level berdasarkan excel sendiri dapat dilihat pada gambar 3. Dari grafik gambar 3 maka dapat 
diambil parameter perhitungan Process Transport Delay (L), Process Time Constant (T). Diketahui grafik 
menunjukan respon FOPDT (first order plant dead time) dikarenakan grafik menunjukan model proses yang 
stabil maka didapatkan: 

L = 11 detik 
T = 125 detik  
 

 
Gambar 3. Grafik Bump Test 

 
Nilai time delay didapatkan dari waktu disaat proses menunjukan respon awal dari detik pertama, 

sehingga didapat waktu 11 detik. Untuk nilai time constant didapatkan dari waktu respon menyentuh nilai 63% 
yang dihitung dari detik pertama proses menunjukan responnya. Sehingga didapatkan nilai 125detik. 

Untuk menentukan parameter Kp: 
Kp  = 0.9 x  T/L   
Kp  = 0.9 x  125/11  
Kp  = 10.22   
 
Parameter Ki :  
Ti   = L/0.3      
Ti = 11/0.3     
       = 36.6   
Ki    = kp/ti      
        = 10.22/(11/0.3)    
       = 10.22/36.6     
       = 0.27 

  
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Secara mekanisme kerja dari perancangan sistem ini berfungsi untuk menjaga kestabilan minyak pada 
storage agar minyak dapat terkontrol dengan baik dan tidak melewati pemisah. Pada pengendalian level 
minyak ini sensor yang digunakan adalah sensor ultrasonik yang mana hasil koreksi, pengukuran serta 
perhitungan kontroler nantinya akan memberi perintah berupa eksekusi pada servo valve sebagai aktuator 
dalam sistem pengendalian level pemisah dua fasa ini. P&ID Proses pengendalian level pada vessel pemisah 
dapat dilihat pada gambar 4. Pada perancangan ini komponen plant tangki pemisah digunakan tangki berbahan 
akrilik dengan  ukuran 50 x 30 x 20. kapasitas tangki pemisah ini 30𝑚 . Pada desain ini sensor  yang digunakan 
untuk mendeteksi level minyak menggunakan sensor ultrasonik yang mana sensor ini dipasang pada sisi 
minyak. Ultrasonik banyak digunakan dalam deteksi level air yang mempunyai akurasi 97.28% [12]. Sensor 
ultrasonik ini berfungsi untuk mendeteksi level minyak yang masuk, yang mana sensor ultrasonik akan 
memberikan sinyal pada kontroler kemudian kontroler akan membandingkan antara PV dengan SP guna 
dilakukan perhitungan dengan menggunakan metode PID sehingga nantinya kontroler akan mengirimkan 
sinyal berupa PWM pada servo valve sehingga servo valve dapat membuka atau menutup. Aksi pada servo 
valve sengat dibutuhkan dikarenakan jika level minyak sudah menyentuh set point maka servo valve akan 
terbuka sehingga minyak tidak akan bercampur dengan air pada  tangki proses itu sendiri. 
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Gambar 4. Perancangan P&ID Tangki Pemisah Dua Fasa 
 

Pada proses ini juga diperlukan kontrol air yang bertujuan agar air tidak masuk kedalam tangki produk 
pemisahan. Pada kontrol air ini penulis juga menggunakan servo valve namun kontroler yang digunakan 
menggunakan Node MCU yang hanya difungsikan sebagai kontrol on-off saja. Sensor pada kontrol air penulis 
memilih sensor air dimana sensor tersebut akan memberi perintah kepada kontroler agar servo valve dapat 
membuka ketika air telah mencapai pada ketinggian 50%. Berikut hasil perancangan prototipe yang telah 
dibuat pada gambar 5 berupa tangki pemisah dua fasa. 

 

 
 

Gambar 5. Hasil Perancangan Prototipe 
 

3.1. Tuning PID dengan Ziegler Nichol 
Dengan melakukan tiga kali percobaan perubahan set point maka dilakukan pengujian guna mengetahui 

respon suatu sistem dengan memasukan hasil perhitungan dengan rumus pada (1-3) yang kemudian 
diaplikasikan pada Matlab. Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan didapatkan nilai Kp = 10.22 dan  Ki 
= 0.27 dan Kd= 0. Guna pengujian parameter PID maka penulis melakukan simulink menggunakan matlab 
yang dapat dilihat pada gambar 6.  
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Gambar 6. Blok Diagram Proses 
Dari hasil pengujian diperoleh Settling Time = 8.21 detik, Time constant = 1.086 detik, Overshoot = 0% 

dan ESS = 0 seperti pada gambar 7. 
 

 
 

Gambar 7. Grafik Tuning Dengan bukaan servo 50% ke 20% 
 

Pada pengujian kedua dengan bukaan servo 60% hingga 80% didapatkan nilai fit to estimate sebesar 
78.59% dengan nilai 0.05361/(204.01s+1)  Sehingga dengan menggunakan tuning PID seperti pada percobaan 
pertama maka dihasilkan nilai KP = 5.633 nilai KI = 0.15  dan nilai KD = 0  dengan grafik data seperti yang 
terlihat pada gambar 8. Pada pengujian kedua dengan nilai fit to estimation sebesar 78.59% dihasilkan Time 
Constant 20S ESS = 0% Overshoot = 0,3% settling Time = 8,21 detik. 

 

 
 

Gambar 8. Grafik Tuning Dengan bukaan servo 60% ke 80% 
 

Pada pengujian kedua dengan bukaan servo 70% hingga 20%  didapatkan nilai fit to estimate sebesar 
68,33% dengan nilai 1.5235/(431.08s+1). Sehingga dengan menggunakan tuning PID seperti pada percobaan 
pertama maka dihasilkan nilai KP = 26.7 nilai KI = 2.67 dan nilai KD = 0 dengan grafik data seperti yang 
terlihat pada gambar 9. Pada pengujian kedua dengan nilai fit to estimation sebesar 68.33% dihasilkan Time 
Constant = 50 detik, ESS = 0 Overshoot = 0.24%  Settling time =  600 detik. 

 

 
 

Gambar 9. Grafik Tuning Dengan bukaan servo 70% ke 20% 
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Dari gambar 7, gambar 8 serta gambar 9 respon yang dihasilkan dapat dilihat pada tabel 1. Yang mana 
pada tabel 3.1 dapat ditarik kesimpulan nilai respon yang terbaik terjadi pada percobaan pertama dimana pada 
percobaan pertama tidak terjadi overshoot  serta nilai settling time dan time constant yang dihasilkan sangat 
berbeda jauh dibandingkan dengan percobaan kedua dan percobaan ketiga.  

 
Tabel 3.1. Hasil Simulink Percobaan Bump Test 

Parameter Percobaan 1 Percobaan 2 Percobaan 3 

Nilai PID 

KP 10.22 5.63 26.7 

KI 0.27 0.15 2.67 

KD 0 0 0 

Respon 

Overshoot 0 0.3 0.24 

Settling Time 8.21 S 120 s 600s 

ESS 0 0 0 

Time Constant 1.086 S 20 s 50s 

 
3.2. Tracking Set Point Dengan metode Ziegler Nichol 

Pada tahap ini dilakukan tracking set point, dimana tracking set point dilakukan dengan memasukan 4 
(empat) sampel dengan menggunakan hasil tuning yang terbaik. Nilai control PID yang digunakan dengan nilai 
Kp = 10.22, Ki = 0.27 dan Kd = 0. Berikut hasil dari tracking set point yang telah dilakukan. Pada gambar 10 
ditunjukkan ketika diberi nilai set point 5, menghasilkan overshoot 3cm , dan stabil pada 2 menit 63 detik. Dari 
gambar 10 dapat dilihat beberapa nilai berupa perubahan MV dan PV yang terjadi dalam proses pengendalian.  

 

 
 

Gambar 10. Tracking Set Point dengan Set Point 5 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Gambar 11. Tracking Set Point dengan Set Point 8 cm 
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Pengujian berikutnya ketika diberi nilai set point 8, menghasilkan overshoot 3 cm, dan stabil pada 1 
menit 15 detik seperti ditunjukkan pada gambar 11. 

Pada gambar 12 merupakan pengujian ke tiga ketika diberi nilai set point 10, menghasilkan overshoot 3 
cm, dan stabil pada 2 menit 8 detik. 

 
          

Gambar 12. Tracking Set Point dengan Set Point 10 cm 
 

Pada gambar 13 merupakan pengujian ke empat ketika diberi nilai set point 13, menghasilkan overshoot 
3 cm , dan stabil pada 8 menit 9 detik. 

 
 

Gambar 12. Tracking Set Point dengan Set Point 13 cm 
 

    Dari hasil tracking set point yang telah dilakukan dengan menggunakan 4 (empat) sampel maka penulis 
sajikan dalam tabel 3.2 

 
Tabel 3.2. Tracking Set Point 

                                             Tracking Set Point  50% ke 25% 

No Percobaan (SP) KP KI KD Settling Time (s) 

1 5 10.22 0.27 0 2.63 

2 8 10.22 0.27 0 1.15 

3 10 10.22 0.27 0 2.83 

4 13 10.22 0.27 0 8.9 

 
Pada tabel 3.2 dapat ditarik kesimpulan tracking set point yang terbaik pada percobaan ke 2 hal ini 

dikarenakan waktu yang dibutuhkan set point untuk dapat stabil hanya memerlukan waktu 1.15 menit saja.hal 
ini dikarenakan nilai fit to estimation pada saat melakukan bump test tidak mencapai 100% dan adanya rugi 
peralatan pada sistem kontrol. 
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4. KESIMPULAN 
Rancang bangun prototipe pengendalian level pada tangki pemisah menggunakan Arduino Uno sudah 

sesuai dengan fungsinya. Pemasangan arduino uno digunakan sebagai kontroler yang mana kontroler sangat 
berperan besar pada saat proses pengontrolan. Peralatan ini dapat digunakan sebagai sarana prasarana dalam 
pembelajaran guna mengetahui respon yang dihasilkan oleh alat ketika dilakukan uji coba nilai parameter PID. 
Berdasarkan Percobaan yang dilakukan dengan menerapkan kontrol PID pada prototype dengan mengambil 3 
sampel bump test dengan menggunakan metode ziegler nichol hasil yang terbaik terdapat pada percobaan satu 
(bukaan servo 50% ke 25%). Dimana pada percobaan satu dihasilkan Settling time 8.21S time constant 14.6S, 
Overshoot 0%, ESS 0. Penggunaan Delphi 7 sebagai interface berjalan sesuai dengan apa yang diinginkan 
yakni dapat merubah dari mode manual dan mode auto di mana mode manual dapat digunakan sebagai bump 
tes dan mode auto dapat digunakan untuk metode trial and error. 
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