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PERANCANGAN SISTEM PENGENDALIAN pH 
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ABSTRAK 

Pada saat ini perkembangan teknologi sangat 

meningkat untuk memenuhi kebutuhan manusia salah satunya 

dalam bidang pertanian yaitu hidroponik. Dalam hidroponik 

dibutuhan suatu alat pencampuran dengan menggunakan in-

line mixer. Pada In-line mixer dilakukan proses pencampuran 

dengan menggunakan larutan HCL dan KOH yang bertujuan 

untuk mengendalikan pH air setiap tanaman. Seiring dengan 

kebutuhan untuk mendapatkan kualitas sistem pengendalian 

yang lebih baik, maka dikembangkan suatu sistem 

pengendalian pH dengan menggunakan auto tuning PID 

dengan metode ziegler nichols PI. Pada perancangan sistem 

respon pengendalian close loop telah disimulasikan pada range 

set point pH 6-8. Didapat hasil respon nilai settling time untuk 

pH 6 adalah 12 detik , pH 7 adalah 15 detik, dan pH 8 adalah 

10 detik. Pengujian juga dilakukan dengan penambahan 

disturbance Penambahan disturbance pada sistem 

pengendalian auto tuning PID ini sangat berpengaruh pada 

perubahan Error Steady State (ESS). 

Kata Kunci:auto tuning PID, pH, in-line mixer, ziegler nichols 

PI 
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ABSTRACT 

Nowdays the development of technology is greatly 

increased to fulfill the human needs, one of them is the field of 

agriculture that called hydroponics. Hydroponics need a 

mixing device by using in-line mixer. In line mixer system there 

are a process of mixing HCL and KOH liquids to control the 

pH of each plant's water. Along with the needs of better quality 

control system, its developed a pH control system by using auto 

tuning PID with ziegler nichols PI method. In the simulation of 

the close loop control system has been simulated in the set point 

range pH of 6-8. The result of the settling time value response 

is 12 seconds for pH 6, 15 seconds for pH 7, and 10 seconds for 

pH 8. The simulation also done with addition of disturbance. 

Where the additional of disturbance in PID auto tuning control 

system is influential on Error Steady State (ESS). 

Kata Kunci: auto tuning PID, pH, in-line mixer, ziegler nichols 

PI 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pada saat ini perkembangan teknologi sangat 

meningkat untuk memenuhi kebutuhan manusia salah satunya 

dalam bidang pertanian yaitu hidroponik. Hidroponik 

merupakan sebuah metode bercocok tanam dengan 

menggunakan air sebaga komponen utamanya [1] Air yang 

digunakan dalam proses tumbuh kembangnya setiap tanaman, 

memiliki pH dan nutrisi tertentu. Untuk mencapai nutrisi dan 

pH yang sesuai dibutuhkan tahap pencampuran, salah stau jenis 

pencampuran yang digunakan adalah in-line mixer.   

In-line mixer merupakan alat pencampuran larutan 

asam dan basa dengan cara menginjeksikan larutan tersebut ke 

dalam pipa dengan proses berkelanjutan [2].  In-line mixer 

berbentuk pipa yang teraliri larutan asam dan diinjeksi oleh 

larutan basa yang kemudian bercampur dalam pipa tersebut 

atau sebaliknya [3]. Pada hidroponik in-line mixer digunakan 

untuk proses pencampuran sebuah nutrisi . Selain digunakan 

untuk proses pencampuran, in-line mixer mempunyai manfaat 

untuk mengendalikan pH hidroponik.  

Dari penelitian sebelumnya disebutkan bahwa pH 

mempunyai kararkteristik nonlinier yang ditunjukkan dengan 

kurve titrasi yang merupakan hubungan logaritmik antara pH 

dan volume penetralnya [4]. Karakteristik nonlinier tersebut 

menjadi sutau permasalahn dalam proses pengendalian pH ini 

[5]. Sistem pengendalalian klasik banyak digunakan dalam 

sistem kendali proses kerena dianggap memiliki sederhana, 

tetapi mempunyai kelemahan bila dihadapkan dengan proses 

yang nonlinier sistem ini juga membutuhkan tuning bila 

kondisi plant berubah. Khususnya pada proses pengendalian 

pH yang memiliki krakteristik non linier karena perbedaan 

kosentrasi [H+] bisa memeberikan perubahan yang cukup besar 

pada nilai pH [6]. 
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Pada penilitan ini bertujuan untuk mengendalikan pH 

pada hidroponik dengan menggunaakan proses pencampuran 

pada in-line mixer dengan menggunakakan larutan HCL+ KOH 

 KCL + H2O. Kemudian untuk metode pengendalian yang 

digunakan adalah menggunakan auto tuning  PID. Auto tuning  

PID diterapkan guna untuk mengatasi sifat nonliner dari 

pengendalian pH. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka permasalahan 

yang akan diangkat dalam tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana membuat sebuah pemodelan statik dan 

dinamik pada sistem pengendalian pH in-line mixing 

dengan larutan HCL+ KOH  KCL + H2O. 

2. Bagaimana merancang sebuah sistem pengendalian pH 

dengan menggunakan auto tuning  PID. 

3. Bagaimana respon sistem control menggunakan auto 

tuning  PID. 

 

1.3 Tujuan 

Adapun tujuan dari penilitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Membuat sebuah pemodelan statik dan dinamik pada 

sistem kontrol pH in-line mixing dengan larutan HCL+ 

KOH  KCL + H2O. 

2. Merancang sebuah sistem kontrol pH dengan 

menggunakan auto tuning  PID .  

3. Mengetahui respon sistem control yang dibuat pada 

setiap kondisi  

 

1.4 Lingkup Kerja 

Adapun lingkup kerja yang digunakan pada tugas akhir 

ini adalah pemodelan steady state  dan dinamik dari 

pencampuran larutan HCL+KOH pada in-line mixer. Setelah 
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medapatkan pemodelan tersebut kemudian merancang sebuah 

sistem control dengan menggunanakan auto tuning  PID. 

Metode yang digunakan pada auto tunig pid  Zeigler Niclhos 

PI. 
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BAB II 

DASAR TEORI 

2.1 Reaksi Kimia 

Reaksi kimia mempunyai sifat reversible [4]. Dimana 

selalu ada dua reaksi yang terjadi yakni reaksi pembentukan 

dan kebalikannya. Contoh pada reaksi umum 

 

aA    +   bB     ⇌    cC    +   dD                                            (2.1) 

 

Pada reaksi tersebut aA +  bB → 𝑐𝐶 + dD adalah 

reaksi pembentukan dan kebalikannya adalah 𝑐𝐶 + dD → aA +
bB. Untuk satu reaksi yang terjadi, laju reaksi bergantung pada 

komponen – komponen yang terlibat didalamnya.. pada reaksi 

pembentukan, laju reaksinya dapat dituliskan  

 

r1=k1∙[A]a∙[B]b                                                                   (2.2) 
 

Sedangkan laju reaksi untuk reaksi kebalikannya adalah 

 

r2=k2∙[C]c∙[D]d                                                                  (2.3) 
 

Dengan k1 dan k2 adalah konstanta laju reaksi. Pada 

keadaan setimbang, laju reaksi pembentukan dan reaksi 

kebalikannya adalah sama (r1= r2) dan perbandingan konstanta 

laju reaksi merupakan konstanta kesetimbangan (K).  

 

2.2 Asam dan Basa 

Untuk menjelaskan teori asam dan basa terdapat 2 

pakar dalam bidang ini yaitu Arhenius dan Bronsted Lowry. 

Arhenius mendefinisikan asam sebagai senyawa yang melarut 

ke dalam air untuk memberikan ion H+ dan basa adalah 

senyawa yang melarut ke dalam air untuk memberikan ion OH- 

[7]. Contoh senyawa asam adalah hydrogen klorida (HCl), 

hydrogen nitrat (HNO3), Hidrogen sulfat (H2SO4) dan asam 
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asetat (HC2H3O2). Sedangkan contoh senyawa basa adalah 

natrium hidroksida (NaOH), kalium Hidroksida (KOH), 

kalsium hidroksida Ca(OH)2, dan ammonia (NH3). 

Pada senyawa yang disebutkan diatas dapat 

digolongkan menjadi beberapa jenis asam dan basah, yaitu 

asam kuat, asam lemah, basah kuat dan basah lemah. Asam kuat 

dan basa kuat akan terionkan seluruhnya dalam larutan air 

sedangkan asam dan basa lemah hanya sebagian yang 

terionkan. HCl dan NaOH yang termasuk ke dalam senayawa 

asam kuat sedangkan HC2H3O2 dan NH3 tergolong asam dan 

basa lemah. 

Teori bronsted Lowry mendefinisikan lain tentang 

asam dan basa. Teori ini menyatakan bahwa asam adalah 

pemberi proton (donor H+) sedangkan basa adalah penerima 

proton (akseptor H+).   

 

2.3 Titrasi Asam dan Basa 

pH atau derajat keasaman digunakan untuk 

menyatakan tingkat keasaaman atau basa yang dimiliki oleh 

suatu zat, larutan atau benda. pH normal memiliki nilai 7 

sementara bila nilai pH > 7 menunjukkan zat tersebut memiliki 

sifat basa sedangkan nilai pH< 7 menunjukkan keasaman. pH 0 

menunjukkan derajat keasaman yang tinggi, dan pH 14 

menunjukkan derajat kebasaan tertinggi. 

Titrasi merupakan proses pencampuran antara larutan 

asam dan basa. Pencampuran ini kemungkinan melibatkan 

kombinasi antara asam-basa kuat, asam lemah-basa kuat, asam 

kuat-basa lemah, dan asam-basa lemah. Proses titrasi asam dan 

basa ini menghasilkan kurva titrasi yang berhubungan dengan 

model statik pH [8].  

Kurva titrasi dibentuk dari hukum kesetimbangan 

muatan (persamaan elektronitas) dari seluruh ion yang 

bermuatan di dalam suatu larutan dengan jumlah seluruh 

muatan harus nol seperti ditunjukkan oleh persamaan 2.4 
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∑ ±zn.[x±zn]

n

 =0                                                              (2.4) 

 

[H+]-[OH
-]+∑ zi.[HziBi

+zi]-

i

∑ zi.[Ai
-zi]+

i

∑∑ zni[Hzni
bi

+zni]

ni

-∑∑ zni[ai
-zni]

ni

    (2.5) 

 

 
Gambar 2. 1 Kurva Titrasi Asam Basa [4] 

Jika komponen terdiri dari asam kuat (HZA), basa kuat 

(B) dan komponen asam lemah  (HZa) dan basa lemah (b). 

indeks i menunjukkan asam dan basa sedangkan indeks n 

adalah tingkat muatan  

 

2.4 In-line mixer 

 In-line mixer merupakan alat pencampuran larutan 

asam dan basa dengan cara menginjeksikan larutan tersebut ke 

dalam pipa dengan proses berkelanjutan [2]. Dalam proses 
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titrasi asam basa, In-line mixer digunakan sebagai tempat 

pencampuran yang mempunyai dua aliran masuk, yaitu aliran 

dari larutan asam dan basa yang akan dititrasikan, seperti yang 

ditunjukkan dalam gambar di bawah ini : 

 
Gambar 2. 2 In-line mixer 

  Fb adalah laju dari larutan titrasi dengan konsentrasi 

Cb. Fa adalah laju dari larutan yang dititrasi (influent) dengan 

konsentrasi Ca sedangkan penambahan laju larutan titrasi dan 

laju larutan influent adalah laju larutan keluaran (effluent) 

dengan konsentrasi x [3]. 

 Apabila reaksi kimia terjadi dalam suatu sistem, maka 

jumlah masing-masing molekul akan bertambah untuk 

komponen-komponen yang dihasilkan oleh reaksi atau 

berkurang untuk komponen-komponen tersebut sebagai 

pereaksi. Jika dilihat dari gambar 2 maka proses pencampuran 

asam dan basa pada In-line mixer  terjadi pada kontrol volume 

namun sangat kecil.  
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2.5 Pengendalian PID 

Didalam suatu sistem kontrol terdapat beberapa macam 

aksi kontrol, diantaranya yaitu aksi kontrol proporsional, aksi 

kontrol integral dan aksi kontrol derivative [9]. Untuk itu agar 

kita dapat menghasilkan output dengan risetime yang cepat dan 

error yang kecil kita dapat menggabungkan ketiga aksi kontrol 

ini menjadi aksi kontrol PID [10]. Parameter pengontrol 

Proporsional Integral derivative (PID) selalu didasari atas 

tinjauan terhadap karakteristik yang di atur (plant). Dengan 

demikian bagaimanapun rumitnya suatu plant, prilaku plant 

tersebut harus di ketahui terlabih dahulu sebelum pencarian 

parameter PID itu dilakukan.  

     
 

dt

tde
TKdtte

T

K
teKtu dp

t

i

p

p  0              (2.6) 

Persamaan di atas adalah bentuk sederhana dari sistem 

pengendalian PID (ideal). Didalam kenyataan setiap parameter 

dari setiap elemen pengendali saling mempengaruhi satu 

terhadap yang lain. Demikian pula, dalam kenyataan setiap 

elemen mempunyai ‘lag time’, yang berarti setiap elemen 

pengendali tidak bereaksi secepat dalam teori. Secara diagram 

blok dapat dilihat pada gambar dibawah ini:  

Kp.⌠e(t).dt

Ti

Kp.e

Kp.Td.de(t)

dt

Set Point
PlantControl Valve

+
-

+

Transmitter

+

+

PV

Sensing Element

 
Gambar 2. 3 Diagram Block Pengendalian [10] 
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Dari sifat studi masing-masing elemen pengendali, 

konstribusi masing-masing elemen dalam sistem pengendalian 

PID idealnya adalah : 

1. Proporsional (Gain), memberikan konstribusi dalam 

membentuk respon transien sistem pengendalian. 

Makin tinggi gain, makin cepat respon. sistem tetapi  

kecenderungannya osilasi juga semakin besar. 

2. Integral (Reset), terutama memberikan konstribusi 

untuk menghilangkan offset 

3. Derivative (Rate), terutama akan mengakibatkan 

kenaikkan ’gain’ proporsional semakin tinggi untuk 

orde sistem yang lebih tinggi. 

Dalam fungsi Laplace, persamaan 2.28 di atas dapat 

dituliskan sebagai (PID Ideal): 

 
  










 sT

sT
K

sE

sU
d

i

p

1
1                                       (2.7)

    

atau dalam bentuk diskrit dinyatakan oleh : 

       ke
T

K
ieTKkeKku

s

d
n

i

sip  
1

                        (2.8) 

atau 

  






 















z

z

T

K

z

zTK
Kzu di

p

1

1

1

2
             (2.9) 

Atau dalam bentuk umum : 

  
2

2

1

1

2

2

1

10

1 








zpzp

zqzqq
zu                                     (2.10)

   

dimana : 

 

a. Kontrol Proporsional 

Pengendali proporsional merupakan perkalian antara 

konstanta proporsional dengan masukannya [9]. Perubahan 
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pada sinyal masukan akan segera menyebabkan sistem 

secara langsung mengubah keluarannya sebesar konstanta 

pengalinya. Dalam kontroler tipe P ini, hubungan antara 

sinyal masukan dan sinyal keluaran adalah : 
U(s)

E(s)
 =Kp                                                                   (2.11) 

Dalam perancangan sistem pengendali dengan kendali 

proporsional, harus memperhatikan karakteristik dari 

pengendali tipe-P ini agar mrnghasilkan sitem kontrol yang 

baik, yaitu: 

 Mengurangi waktu naik dan kesalahan keadaan 

tunak 

 Overshoot tinggi yang sebanding dengan kenaikan 

nilai parameter Kp 

 Mengurangi Error Steady State  (beda antara 

setpoint dengan kontrol point) 

 Jika nilai Kp kecil, pengendali proporsional hanya 

mampu melakukan koreksi kesalahan yang kecil 

dan menyebabkan respon sistem yang lambat 

 

b. Kontrol Integral  

Suatu pengendali integral akan menghasilkan respon 

sitem yang memiliki kesalahan keadaan mantapnya (Ess) 

nol[7]. Penggendali integral, sesua dengan namanya 

mempunyai karakteristik seperti integral dimana 

keluarannya sangat dipengaruhi oleh  perubahan yang 

sebanding dengan nilai sinyal kesalahan. Dalam pengendali 

integral,  nilai masukan diubah pada laju proporsional dari 

sinyal pembangkit kesalahan. Sehingga : 

 

     
du(t)

dt
=Ki e(t)                                                            (2.12) 

u(t)   =∫ e(t)dt
t

0
                                                      (2.13) 
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Dengan Ki adalah konstanta integral. Fungsi alih dari 

Controller integral adalah 

 

1 +
1

𝑇𝑖 𝑠 
 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
 = 

𝐾𝑖

𝑠
 (2.14) 

 

Dimana Ti adalah waktu integral, Karakteristik pengendali 

integral adalah : 

 Menghilangkan offset 

 Keluaran kontroler membutuhkan selang waktu 

tertentu, sehingga akan memperlambat respon 

 Saat sinyal kesalahan nol, keluaran kontroler akan 

bertahan pada nilai sebelumnya 

 Saat sinyal kesalahan tidak berharga nol, keluaran 

akan menghasilkan perubahan yang dipengaruhi 

oleh besarnya sinyal kesalahan dan nilai Ki. 

 Overshoot tinggi 

 Mengurangi rise time 

 

c. Kontro Derivatif 

Control derivatif dapat disebut pengendali laju, 

karena output kontroler sebanding dengan laju perubahan 

sinyal error[7].  Hubungan antara output kontrol derivatif 

u(t) dengan sinyal error e(t) terlihat pada persamaan 3. 

 

                                         (2.15) 

 

Kontrol derivatif tidak akan pernah digunakan 

sendirian, karena kontroler ini hanya akan aktif pada 

periode peralihan. Pada periode peralihan, control 

derivatif menyebabkan adanya redaman pada sistem 

sehingga lebih memperkecil lonjakan. Seperti pada control 

proporsional, control derivatif juga tidak dapat 

menghilangkan offset. 

 

http://4.bp.blogspot.com/-p4z-SYDNzy0/TghhOGMSLZI/AAAAAAAAAC0/muoqRVkwqek/s1600/d.JPG
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2.6 Identifikasi Sistem 

Identifikasi parameter plant merupakan persyaratan 

mutlak agar sistem dapat disebut adaptif. Hal ini disebabkan 

karena karakteristik sistem, perubahan parameter yang terjadi 

pada sistem yang mempengaruhi karakteristik dinamik dari 

sistem tersebut, sehingga diperlukan pengenalan parameter 

yang selanjutnya digunakan untuk mendesain kompensasinya. 

Identifikasi sistem adalah pendekatan eksperimen untuk 

pemodelan proses [11]. Pelaksanaan prosedur identifikasi 

dilakukan secara berulang, untuk melaksanakan prosedur 

identifikasi diperlukan pengetahuan terlebih dahulu mengenai 

dinamika proses dan gangguan sistem. Analisa respon transien 

atau analisa respon frekuensi dapat digunakan untuk 

memperoleh estimasi mengenai dinamika suatu proses.  

Identifikasi sistem meliputi hal-hal sebagai berikut: 

 Perencanaan eksperimen 

 Pemilihan struktur model 

 Estimasi parameter 

Pelaksanaan prosedur identifikasi dilakukan secara berulang, 

untuk melaksanakan prosedur identifikasi diperlukan 

pengetahuan pendahuluan mengenai dinamika proses dan 

gangguan sistem [12]. Analisa respon transient atau analisa 

respon frekwensi dapat digunakan untuk memperoleh estimasi 

kasar mengenai dinamika suatu proses. 

 

a. Perencanaan Eksperimen 

Pelaksanaan eksperimen dalam proses industri sangat 

mahal dan sulit, oleh karena itu diinginkan suatu metode 

identifikasi yang tidak memerlukan suatu sinyal masukan 

khusus. Identifikasi sistem pada pengendalian adaptif 

dilaksanakan dalam keadaan lup tertutup. Tetapi data yang 

didapatkan dari proses dengan umpan balik ini tidak 

mungkin dapat menentukan semua parameter dari model 

yang diinginkan. Oleh karena itu perancangan suatu 

eksperimen sangat diperlukan.  
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b. Struktur Model 

Struktur model didapatkan dari pengetahuan 

pendahuluan mengenai proses dan gangguan [12]. Pada 

beberapa kasus proses dapat digambarkan sebagai sistem 

linear dalam jangkauan operasi tertentu. Contoh tipikal 

model dalam persamaan beda (operator geser q) dituliskan 

sebagai berikut: 

         qCkuqBkYqA   k             (2.16) 

Dimana u adalah sinyal masukan, y adalah sinyal 

keluaran dan ζ adalah gangguan. 

 

c. Estimasi parameter 

  Karakteristik dinamik suatu sistem ditentukan oleh 

harga–harga dari parameternya, sehingga untuk 

mendapatkan parameter ini dilakukan pengamatan tingkah–

laku sistem pada kondisi eksperimental tertentu yang biasa 

disebut prosedur estimasi parameter. [5] Dalam estimasi 

parameter untuk on-line identification terdapat tiga metode 

antara lain: least square method yaitu metode termudah 

dimana semua proses pasangan input-output yang saling 

berpangaruh terhadap pengenalan parameter dengan beban 

yang sama (parameter  ), LSM with exponential forgetting 

yaitu pasangan input-output yang terbaru saling 

berpangaruh terhadap pengenalan parameter baru dari 

pasangan data yang lama (pasangan   dan parameter ). 

Metode ini biasanya digunakan untuk sistem yang 

parameternya berubah terhadap waktu. Sedangkan LSM 

with adaptive directional forgetting adalah metode 

tercanggih, beban pasangan input-output sekarang 

ditentukan untuk mengganti sinyal input dan sinyal output 

agar tepat (parameter  ,  ,  ,   dan  ) [11]. Metode ini 

digunakan untuk sistem yang yang parameternya berubah 

terhadap waktu. Tetapi, dalam tugas akhir ini metode yang 

digunakan adalah metode least square. 
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a. Least Squares Method. 

Model sistem dalam least square method biasanya 

dalam bentuk diskrit, sehingga memudahkan dalam 

komputasinya. Beberapa literatur telah menyediakan 

transformasi laplace ke bentuk diskrit dengan operator 

geser maju q atau z. [13] model yang digunakan untuk 

menerapkan sistem identifikasi adalah (ARX) dari 

persamaan berikut : 

y(k)=θT(k-1)φ                                                          (2.17) 

Dimana  

θT(k-1)=[a1,a2,…….ana,b1,b2,……bnb]                 (2.18) 

Persamaan diatas merupakan persamaan vektor estimasi 

parameter. 

   φT=[
-y(k-1), -y(k-2),...,-y(k-n ), 

u(k-1),u(k-2),…….,u(k-n)
]               (2.19) 

 

Persamaan diaatas merupakan regresion vektor  dimana 

y(k) adalah output proses dan u(k) adalah output 

kontroller. Untuk mencari nilai persamaan estimasi 

parameetr dapat dicari dengan persamaan berikut : 

 

θk=θ(k-1)+
Ck-1φ

k

1+φ
k
TCk-1φ

k

(y
k
-θk-1

T
φ

k
)                         (2.20) 

Dimana persamaan plant tersebut dapat berubah menjadi 

fungsi transfer plant dalam bentuk diskrit yang 

menggunakan δ-model dengan karakteristik orde 2. 

Persemaan teerbut dpaat dituliskan sebagai berikut : 

 
𝑦(𝛿)

𝑢(𝛿)
=

𝑏1𝛿+𝑏2

𝛿2+𝑎1𝛿+𝑎2
                         (2.21) 

Dapat dijadikan bentuk lain menjadi persamaan berikut : 

yδ(k)=-a1yδ(k-1)-a2yδ(k-2)+b1uδ(k-1)+ 
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b2uδ(k-2)                                                                         (2.22) 

 

2.7 Auto tuning PID Zeigler Nichols PI  

Auto Tuning PID merupakan sebuah metode kontrol 

tuning secara otomatis dengan mengikuti perubahan dari plant. 

Dimana metode tuning yang sering digunakan yaitu metode 

ziegler nichols. Guna menentukan parameter controlnya 

metode tersebut menggunakan pendektaan dari Critical 

Proportional Gain (Kpu) dan Critical Periode (Tu) dari sistem 

loop tertutup. 

Untuk mencari nilai auto tuning PID Zeigler Nichols PI 

setelah didapatkan nilai parameter pada plant lalu dicari nilai PI 

dengan menggunakan pendekatan Kpu dan Tu.  

 

A. Menghitung Critical Proportional Gain (Kpu) 

Metode ini digunakan untuk pengendali PID digital 

dengan model kontrol 𝛿. Gambaran proses yang terjadi 

dengan persamaan model 𝛿 dalam bentuk diskrit sebagai 

berikut. 

  

𝑦𝛿(𝑘) = −𝑎1𝑦𝛿(𝑘 − 1) − 𝑎2𝑦𝛿(𝑘 − 2) + 

𝑏1𝑢𝛿(𝑘 − 1) + 𝑏2𝑢𝛿(𝑘 − 2)  (2.23) 

 

Dimana 𝑢𝛿(𝑘) merupakan output controller yang 

didapatkan pada persamaan berikut.  

 

𝑢𝛿(𝑘) = 𝐾𝑝[𝑤𝛿(𝑘) − 𝑦𝛿(𝑘)] (2.24) 

Sehingga dari persamaan (2.40) dan (2.41) didapatkan 

pada persamaan kontrol close loop sebagai berikut. 

 

y
δ
(k)+(a1+b1Kp)y

δ
(k-1)+(a2+b2Kp)y

δ
(k-2) 

=b1Kpwδ(k-1)+b2Kpwδ(k-2)   (2.25) 
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Gambar 2. 4 Daerah stabil dari modifikasi delta 

 

Berikut merupakan persamaan fungsi transfer dari 

kontrol close loop. 

 

Gw(δ)=
y(δ)

w(δ)
=

b1Kpδ+b2Kp

δ
2
+(a1+b1Kp)δ+(a2+b2Kp)

  (2.26) 

Dengan mengganti 

 

𝑎1 + 𝑏1𝐾𝑝 = 𝐵 𝑎2 + 𝑏2𝐾𝑝 = 𝐶 (2.27) 

 

Maka didapatkan persamaan fungsi transfer dalam 

bentuk: 

Gw(δ)=
b1Kpδ+b2Kp

δ
2
+Bδ+C

 (2.28) 

Dimana penyebut dari persamaan (2.28) merupakan 

karakteristik polinomial. 

D(δ)=δ
2
+bδ+c (2.29) 

Karakteristik dari kontrol close loop ditentukan oleh 

poles, dimana critical gain dari karakteristik polinomial 

(2.26) harus terletak pada batas stabil dalam pusat 
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lingkaran yaitu di pusat lingkaran pada titik −
1

𝑇0
 dan satu 

titik lain terletak di awal bagian dari𝛿-plane. Lihat 

Gambar 2.4. 

Kemungkinan tiga buah pole dari karakteristik 

polinomial berada pada lingkaran dapat terjadi, hal itu 

berarti bahwa kontrol close loop berada di daerah stabil.  

 

a. Karakteristik Polinomial poles konjugasi 

kompleks 

 

δ1,2=a ± jB ; a2+b2=γ2 (2.30) 

Kemudian karakteristik polinomial (2.29) 

dengan poles (2.30) dinyatakan dengan bentuk 

persamaan berikut. 

D(δ)=(δ-a-jb)(δ-a+jb)=δ2-2aδ+a2+b2 (2.31) 

Berdasarkan teori menurut Euklide’s leg maka, 

(lihat Gambar 2.4) 

γ2=a
2

T0
  (2.32) 

Kemudian berdasarkan persamaan (2.30) dan 

(2.27) dan substitusi Kp=Kpu maka persamaan 

polinomial yang didapatkan menjadi: 

δ
2
+(a1+b1Kpu)δ+(a2+b2Kpu)=δ

2
-2aδ-a

2

T0
  (2.33) 

Dengan nilai δ yang sama pada persamaan 

(2.34) maka diperoleh persaman dalam bentuk.  

a1+b1Kpu=-2a  a2+b2Kpu=-a
2

T0
 (2.34) 
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Dari persamaan (2.34) maka dapat dilakukan 

perhitungan Kpu dengan poles konjugasi kompleks 

sebagai berikut:  

Kpu=
a1-a2T0

b2T0-b1
  a=

a1+Kpub1

2
 (2.35) 

b. Karakteristik Polinomial dengan real poles 

δ3,4=-
2

T0
 atau δ3,4=0 (ketika b=0).  

Kontrol close loop akan tetap stabil pada 

lingkaran ketika δ3,4=-
2

T0
, karena pole δ3,4=0 tidak 

terletak pada daerah osilasi. Maka bentuk 

karakteristik polinomialnya adalah.  

D(δ)=(δ+
2

T0
)

2

=δ
2
+

4

T0
δ+

4

T0
2  (2.36) 

Lalu diperoleh persamaan polinomial sebagai 

berikut. 

δ
2
+(a1+b1Kpu)δ+(a2+b2Kpu)=δ

2
+

4

T0
δ+

4

T0
2 (2.37) 

Dengan nilai δ yang sama pada persamaan (2.38) 

maka diperoleh persaman dalam bentuk.  

a1+b1Kpu=
4

T0
  a2+b2Kp=

4

T0
2 (2.39) 

c. Karakteristik Polinomial dengan δ4= -
2

T0
𝒂 dan 

real pole 𝜹𝟓 = 𝜸(|𝜸| <
𝟐

𝑻𝟎
).  

Maka karakteristik polinomial yang terbentuk 

adalah. 

D(δ)= (δ+
2

T0
)

2

=δ
2
+ (

2

T0
-γ) δ-

2

T0
  (2.40) 
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Lalu diperoleh persamaan polinomial sebagai 

berikut. 

δ
2
+(a1+b1Kpu)δ+(a2+b2Kpu)=δ

2
+(

2

T0
-γ) δ-

2

T0
 (2.41) 

Dengan nilai δ yang sama pada persamaan (2.41) 

maka diperoleh persaman dalam bentuk. 

a1+b1Kpu=
2

T0
-γ a2+b2Kp=-

2γ

T0
2  (2.42) 

Sehingga,di dapatkan persamaan Kpu adalah 

sebagai berikut. 

Kpu=
4-2T0a1+T0

2
a2

2T0b1-T0
2
b2

  (2.43) 

Untuk menghitung critical proportional gain 

(Kpu) digunakan persamaan (2.36-2.42) , dimana: 

d=b
2
-4c≤0  (2.44) 

Kondisi diskrimin dari karakteristik polinomial 

akan bernilai negatif atau nol apabila memiliki 

sepasang pole konjugasi atau sepasang pole real 

(kasus a dan b), dan kondisi diskriminan bernilai 

positif apabila memiliki pole yang berbeda (kasus 

c). 

B. Menghitung Critical Periode (Tu) 

Transformasi 𝛿 dengan polinomial dinyakan dalam 

bentuk berikut. 

D(δ)=δ
2
+

2(1-cosωT0)

T0
+

2(1-cosωT0)

T0
2   (2.45) 
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Sesuai dengan fungsi waktu cos𝜔𝑡, sin𝜔𝑡 

merupakan osilasi teredam harmonik pada batas yang 

stabil. Melalui persamaan (2.29) dan (2.45) diperoleh 

persamaan berikut. 

b=
2(1-cosωT0)

T0
  c=

2(1-cosωT0)

T0
2  (2.46) 

Dari persamaan (2.46) terbukti bahwa, 𝑏 = 𝑐𝑇0. 

Dapat diperoleh hubungan untuk menghitung critical 

frequency dengan mengganti kondisi sesuai persamaan 

(2.27) menjadi (2.46) didapatkan. 

 

ωc=
1

T0
arccos (

2-a1T0-b1KPUT0

2
) ;ωc=

1

T0
(
2-a2T0

2-b2KpuT0
2

2
) (2.47) 

Sehingga critical periode dihitung menggunakan 

persamaan berikut. 

Tu=
2π

ωc
 (2.48) 
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TIDAK IYA 

Gambar 2. 5 Flow diagram dari PID kontrol 

Start 

Kpu1=
a1-a2T0

b2T0-b1

 

Kpu2=
4-2T0a1+T0

2
a2

2T0b1-T0
2
b2

 

𝐵 = 𝑎1 + 𝑏1𝐾𝑝  

𝐶 = 𝑎2 + 𝑏2𝐾𝑝 

d=b
2
-4c 

ωc=
1

T0

arccos  
2-a1T0-b1KPUT0

2
  

Tu=
2π

ωc

 

d≤0  

𝐾𝑝𝑢 = 𝐾𝑝𝑢1 𝑇 = 2𝑇0 

𝐾𝑝𝑐 = 𝐾𝑝𝑐2 

END 
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Kemudian, mecari parameter tuning Kp dan Ti dari nilai 

gain ultimate (Kpu) dan period ultimate (Tu) dengan 

menggunakan osilais zeigler niclhos pasa persamaan berikut 

[15]:  

KP=0,6Kpu                                                                                 (2.49) 

Ti=0,5Tu                                                                          (2.50)  

Sehingga dimasukkan kedalam persamaan kontroller 

diskrit menjadi :  

q
0
=KP (1+

T0

2TI
)                                                                        (2.51) 

q
1
=-KP(1-

T0
2Ti 
)                                                                         (2.52)  

UK=q
0
ek+q

1
ek-1+uk-1                                                            (2.53)  
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BAB III 

METODOLOGI PERCOBAAN 

 

Pada laporan ini akan dirancang sistem pengendalian pH 

pada inline mixer dengan beberapa tahapan seperti berikut: 

 

 

Pemodelan dinamik dan steady state 

pada in-line mixer 

Perancangan sistem pengendalian pH dengan 

mengunakan auto tuning pid 

Gambar 3. 1 Flowchart Pengerjaan Tugas Akhir 

Perancangan sistem control auto tuning PID 
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3.1.  Pemodelan Plant 

3.1.1. Pemodelan Dinamik 

 Plant tempat titrasi asam basa yang dirancang dalam 

Tugas Akhir ini adalah In line Mixer. In-line mixer 

merupakan alat pencampuran larutan asam dan basa dengan 

cara menginjeksikan larutan tersebut ke dalam pipa dengan 

proses berkelanjutan. Dalam proses titrasi asam basa, In-line 

mixer digunakan sebagai tempat pencampuran yang 

mempunyai dua aliran masuk, yaitu aliran dari larutan asam 

dan basa yang akan dititrasikan, seperti yang ditunjukkan 

dalam gambar 3.1 di bawah ini : 

 

Gambar 3. 2 In-line mixer dengan Dua Masukan 

 Fb adalah laju dari larutan titrasi dengan konsentrasi Cb. 

Fa adalah laju dari larutan yang dititrasi (influent) dengan 

konsentrasi Ca. Pada tugas akhir ini larutan yang digunakan 

adalah KOH sebagai larutan basa atau larutan titrasi. 

KOH 

HCL 



 

 

27 
 

Kemudian  larutan yang ditatrasi menggunakan larutan KCL. 

Pencampuran larutan yang dilakukan pada larutan in-line 

mixer dapat dimodelkan dengan persamaan, apabila reaksi 

kimia terjadi dalam suatu sistem, maka jumlah masing-

masing molekul akan bertambah untuk komponen-komponen 

yang dihasilkan oleh reaksi atau berkurang untuk komponen-

komponen tersebut sebagai pereaksi [16].  

𝑃𝑒𝑟𝑢𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑘𝑢𝑙 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛 𝑖 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚     

= (𝑎𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑢𝑘 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑘𝑢𝑙 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛 𝑖)

− (𝑎𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛 𝑖)

+ (𝑘𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑚𝑏𝑒𝑛𝑡𝑢𝑘𝑎𝑛 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛 𝑖) 

  Maka dapat dituliskan menjadi: 

d

dt
(∫ x dV

v

)=Fa.Ca+Fb.Cb-((Fa+Fb).x)                       (3.1)  

  Jika dilihat dari gambar 3.1 maka proses pencampuran 

asam dan basa pada In-line mixer terjadi pada kontrol volume 

namun sangat kecil [3]. Dengan mengasumsikan 

pembentukan komponen bereaksi dengan sangat cepat maka 

persamaan menjadi : 

d

dt
(∫ x dV

v

)=Fa.Ca+Fb.Cb-((Fa+Fb).x)                      (3.2)  

  V
dx(t)

dt
=Fa.Ca+Fb.Cb-((Fa+Fb).x)                                (3.3)  

 Karena lebih dari satu komponen atau i komponen 

yang bereaksi dan laju basa NaOH adalah fungsi dari waktu, 

maka secara umum persamaan menjadi: 

V
dxi(t)

dt
=Fa.Cai+Fb(t).Cbi- ((Fa+Fb(t)).x)                    (3.4)   

 Karena dianggap volume tempat terjadinya reaksi 

mendekati nol maka persamaan menjadi: 
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 0=Fa.Cai+Fb(t).Cbi- ((Fa+Fb(t)).x)                                 (3.5) 

 Dapat dilihat dari gambar 3.1 larutan titran KOH yang 

akan mentitrasi larutan HCl terhalang oleh aliran larutKan 

HCl, maka akan terjadi penundaan waktu terjadinya proses 

pencampuran, maka Persamaan 3.3 berubah menjadi [16]: 

  xi(t)=
Fa.Cai

Fa+Fb(t-θ)
+ 

Fb(t-θ).Cbi
Fa+Fb (t-θ)

                                   (3.6)  

Dimana : 

Fa = Laju aliran influent (l/s) 

Fb = Laju aliran titrasi (l/s) 

Cai = Total konsentrasi influent ke-i (M) 

Cbi = Total konsentrasi larutan titrasi ke-i. (M) 

𝑥𝑖 = Total konsentrasi pada keluaran 

 = time delay 

i = 1,2,3,.., 

 

3.1.2. Pemodelan Steady state 

  Reaksi invarian menggabungkan persamaan dinamika 

kesetimbangan massa, muatan (elektronetralitas) dan aljabar 

linier (polynomial dalam H+). Model reaksi invarian dengan 

larutan titrasi adalah KOH dan larutan yang diitrasi adalah 

HCl dapat ditunjukkan gambar di bawah ini 

KOH 

Gambar 3. 3 Flow Diagram In line Mixer 
Gambar 3. 3 Flow Diagram In-line mixer 
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  Asumsi yang digunakan dalam melakukan pemodelan 

adalah larutan tercampur sempurna, temperatur ruangan dan 

larutan berada dalam suhu kamar ( 25 C atau 298 K). Dari 

Persamaan  seblumnya maka dapat diketahui konsentrasi tiap 

komponen yaitu : 

𝑥𝑎(𝑡) =
𝐹𝑎. 𝐶𝑎

𝐹𝑎 + 𝐹𝑏(𝑡 − 𝜃)
                                                     (3.7) 

𝑥𝑏(𝑡) =  
𝐹𝑏(𝑡 − 𝜃). 𝐶𝑏

𝐹𝑎 + 𝐹𝑏 (𝑡 − 𝜃)
                                                  (3.8) 

 Dengan xa adalah reaksi invarian asam HCl (mol/detik), xb 

reaksi invarian basa KOH (mol/detik), Fa laju aliran HCl 

(liter/detik), Fb laju aliran KOH (liter/detik),  Ca konsentrasi 

HCl (mol/liter) dan Cb konsentrasi KOH (mol/liter). 

 Dengan menggunakan reaksi invarian maka reaksi dari proses 

tersebut adalah [2]: 

HCl(aq) ⇌ H+
(aq) + Cl−(aq)                                                (3.9) 

KOH(aq) ⇌ K+
(aq) + OH−

(aq)                                          (3.10) 

KOH(aq) +  HCl(aq)  → KCl(aq) +  H2O(l)                       (3.11) 

H2O ⇌ H+ + OH−                                                              (3.12) 

 Tetapan kesetimbangan asam Ka, tetapan kesetimbangan basa 

Kb dan tetapan kesetimbangan air Kw sebagai berikut: 

𝐾𝑏 = 
[K+][OH−]

[KOH][H2O]
=  

[K+][OH−]

[KOH]
= 1x10−7               (3.13) 

𝐾𝑎 = 
[H+][Cl−]

[HCl]
= 1x10−9                                                (3.14) 
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𝐾𝑤 =
[H+][OH−]

[H2O]
= 1 x 10−14                                          (3.15) 

 Pada titrasiasam kuat-basa kuat ion yang berpengaruh adalah 

ion [H+] dan [OH-] dimana kedua ion ini akan saling 

menetralkan. Hal ini juga dilihat dari kondisi elektriknya yang 

mana untuk mencapai kesetimbangan kimia harus berada 

pada kondisi netral setiap waktu, yaitu : 

[K +] + [H+] = [OH−] + [Cl−]                                      (3.16a) 

[Cl−] − [Na+] = [H+] − [OH−]                                      (3.16b) 

Konsentrasi total ion asam dan basa adalah[8], 

𝑥𝑎 =  [Cl−] + [HCl]                                                          (3.17a) 

𝑥𝑏 = [NaOH] + [Na+]                                                    (3.17b) 

Karena keduanya merupakan asam kuat dan basa kuat, maka 

konsentrasi HCl = KOH = 0. Maka Persamaan 3.12 menjadi 

𝑥𝑎 =  [Cl−] dan 𝑥𝑏 = [Na+].Dengan melihat persamaan 

reaksi kimia, ketetapan disosiasi, dan reaksi invariant, maka 

dapat diketahui hubungan konsentrasi ion hidrogen [H+] [16] 

: 

w = [H+] − [OH−]                                                           (3.18) 

Sehingga didapatkan, 

0 = [H+] − [OH−] − w                                                    (3.19𝑎) 

0 = [H+] −
𝐾𝑤

[H+]
− w                                                       (3.19b) 

Jika persamaan ini dikalikan dengan [H+], maka didapatkan 

nilai polinomial dari [H+] : 
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0 = [H+]2 − [H+]w − 𝑘𝑤                                               (3.19c) 

Dengan nilai kw = 10-14 dan nilai wadalah kombinasi dari 

Persamaan 3.11 sampai 3.13 didapatkan: 

w = 𝑥𝑎 − 𝑥𝑏                                                                          (3.20) 

nilai w ditentukan dari hasil pada proses pemodelan dinamik 

maka akan didapatkan nilai [H+]. Dari nilai [H+] didapatkan 

nilai pH dengan menggunakan persamaan [6] : 

pH = − log[H+]                                                                    (3.21) 

 

3.2. Permodelan Elemen Pengendali Akhir 

 Secara umum fungsi transfer dari control valve dapat 

dituliskan dalam persamaan berikut 

 

fb(s)= 
KTot . U(s)

τcv(s)+1
                                                                 (3.22)  

 

Dengan: 

Fb(s)  = manipulated variable (L/s) 

U(s)  = sinyal masukan control valve (mA) 

KTot  = Gain total dari kontrol valve  

Tcv  = Time konstan dari kontrol valve 

 

 Prinsip dari kontrol valve yaitu menggubah input 4 – 20 

mA menjadi output flow. Pada penelitian ini menggunakan flow 

minimum sebersar 0 l/s dan flow maximum sebesar 50 l/s. 

Sebelum diubah menjadi flow untuk mengatur bukaan dari 

valve sinyal elektrik diubah menjadi tekanan untuk mendorong 

diafragma pada control valve pada tekanan 3 – 15 Psi. Maka 

gain total dari control valve dapat dituliskan sebagai berikut: 



32 

 

 
 

 
KTot=Ki/p. Kactuator                                                                 (3.23) 

 

Ki/p dan Kact dapat dicari dengan menggunakan persamaan 

berikut: 

 

Ki/p.= 
span pressure ke actuator

span sinyal kontrol
                                    (3.24) 

 

Kact  = 
d

dx
 f(x)

fb max

span pressure dari
i
p

                               (3.25) 

 

Dimana : 
Ki/p  = Gain katup kendali pada actuator 

Kact  = Karakteristik control valve  

Y  = persamaan keluaran konversi 

X  = U(s) atau masukan dari control valve 

Dari persamaan diatas didapat KTot sebesar : 

KTot=0.0312x-0.125                                                            (3.26) 

Untuk mencari nilai dari time constant digunakan persamaan 

berikut: 

τcv=τ(∆V+R)                                                                           (3.27) 

Dimana : 

∆𝑉 = Persamaan perubahaan control valve 

                              =
fbmax - fb min

fb max
                                                   

R              = 0.03 (untuk jenis diaphragm valve) 

 

Dari persamaan diatas dengan menggunakan fb max sebesar 0.5 

l/s dan fb min sebesar 0 l/s didapat nilai time constant dari 



 

 

33 
 

control valve sebesar : 

 

τcv=1.785s                                                                               (3.28) 

 

Sehingga didapat persamaan fb(s) yaitu: 

fb(s)= 
0.0312 x-0.125

1.785s+1
                                                        (3.29)  

 

Menurut Shinskey, Permodelan karakteristik control valve 

memiliki persamaan seperti berikut: 

y= 
x

L+(1-L)x
                                                                          (3.30) 

 

Dimana : 

Y  = Persamaan karakteristik control valve 

X = Masukan control valve (mA) 

L = Bernilai 1 untuk control valve yang berkarakteristik 

linier 

Dengan mendistribusi persamaan diatas didapatkan persamaan 

control valve dengan karakteristiknya. Untuk persamaan 

control valve karakteristik linier dengan harga L=1 maka 

persamaan menjadi: 

fb(s)= 
0.0312 U(s)-0.125

1.785s+1
                                                  (3.31) 

3.3. Perancangan Sistem Control 

Setelah kita dapat model matematis dan juga fungsi 

transfer dari elemen pengendalian akhir dalam hal ini adalah 

control valve, maka langkah selanjutnya adalah merancang 

sistem pengendalian. Perancangan sistem pengendalian ini 

akan dititik beratkan pada perancangan suatu pengendali yang 

mampu mengatasi karakteristik pH yang nonlinear, dan juga 

pada suatu sistem pengendalian secara menyeluruh. 
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Perancangan sistem pengendalian ini akan menggunakan 

auto tuning  PID dengan metode Zeigler Niclhos PI, yang 

diharapkan mampu merancang ulang kontroler sesuai dengan 

perubahan parameter pada plant dan juga diharapkan mampu 

mengatasi karakteristik dari pH. 

Diagram blok sistem pengendalian proses penetralan 

pH dapat dilihat pada  gambar 3.3. Pada Sistem Pengendalian 

ini berdasarkan parameter proses   (a1,a2,b1,b2) plant 

penetralan pH  diestimasi menggunaka Least Square Metode, 

parameter proses tersebut kemudian digunakan untuk 

menentukan nilai gain ultimate (Kpu) dan period ultimate (Tu) 

setelah itu didapatkan nilai Kp dan Ti. Kp dan Ti tersebut dirubah 

kedalam bentuk q0,q1,q2,p1,p2. Dimana nilai tersbut digunakan 

sebagai sinyal controller. Berikut merupaan gambar diagram 

block auto tuning  PID. 

 

Gambar 3. 4 Diagram Blok Sistem Pengendalian auto tuning  

PID 

 

Langkah-langkah dari proses pengendalian dapat 

dilihat pada gambar 3.4 di bawah ini : 
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Menentukan fungsi transfer 

dari proses 

Mendapatkan nilai estimasi 

parameter a1,a2,b1,b2 

Mencari nilai Kpu dan Tu 

Nilai q0,q1,q2,p1,p2 

dimasukkan kedalam 

persamaan controller  

Membentuk fungsi transfer 

baru bentuk diskrit 

Didapatkan nilai Kp Ti dan 

nilai q0,q1,q2,p1,p2   

Gambar 3. 5 Diagram Alir Sistem Pengendalian berdasarkan 

Auto Tuning PID 
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Skema proses identifikasi sisem menggunakan sid, algoritma 

Pole Placement dapat dilihat pada gambar 3.5 berikut : 

 

 Proses identifikasi oleh blok sid, blok sid menerima 

masukkan dari y(k) sebagai output dari plant, w(k) 

sebagai sinyal referensi setpoint  dan u_in(k) sebagai 

umpan balik sinyal kendali yang akan ditujukan pada 

control valve. Keluaran dari blok sid adalah parameter 

proses   (a1,a2,b1,b2). 

 

 Setelah proses identifikasi (didapatkan nilai parameter 

 ), selanjutnya masuk kedalam blok auto tuning  PI 

dimana parameter yang dihasilkan akan diubah 

kedalam Kpu dan Tu dengan metode zeiglher niclhos PI 

sehingga menghasilkan persamaan Kp dan Ti. Kp dan Ti 

tersebut  kemudian diguunakan kedalam persamaan 

sinyal controller p0, p1, p2, q1, q2. Sinyal tetsbut 

dimasukkan kedalam persamaan kontroller u(t).  

 

Gambar 3. 6  Skema Sistem Pengendalian Auto tuning PID Gambar 3. 6 Skema Sistem Pengendalian Auto tuning PID [15] 
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BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Hasil Uji Open loop 

Berdasarkan hasil pemodelan didapatkan dua pemodelan 

yaitu pemodelan statistik pada persamaan 4.1 dan pemodelan 

dinamik yang ditunjukan pada persamaan 4.2 dan 4.3. Pemodelan 

dinamik adalah pemodelan proses pencampuran larutan untuk 

mengetahui konsentrasi larutan asam (Xa) dan konsentrasi larutan 

basa (Xb) dalam plant ketika sistem pencampuran berjalan. 

Sedangakan pemodelan steady state adalah sebuah bentuk 

pemodelan berdasarkan nilai-nilai kosentrasi larutan asam dan 

basah guna mendapatkan nilai dari pH. 

     Persamaan dinamik : 

         xa=
Fa.Ca

Fa+Fb(t-θ)
                                                             (4.1) 

         xb= 
Fb(t-θ).Cb

Fa+Fb (t-θ)
                                                           (4.2) 

Persaman steady state : 

 0=[H+]
2
-[H+](xa . xb)-kw                                           (4.3)

  

Dari model dinamik tersebut didapatkan respon sistem open 

loop membentuk kurva “S” yang membuktikan bahwa pemodelan 

sistem telah sesuai dengan hukum kesetimbangan asam basa dan 

memenuhi kurva titrasi asam basa, sekaligus hal tersebut 

membuktikan bahwa plant penetralan pH tersebut adalah non 

linier, dengan kondisi plant sebagai berikut. : 

Tabel 4. 1 Karakteristik Operasional Plant 

Parameter Asam Basa 

Kosentrasi 0.00001 0.00001 

Flow 0,1 - 
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Sehingga menghasilkan grafik open loop sebagai berikut:  

 Hasil uji open loop pada grafik 4.1 didapatkan nilai pH 

sebesar 5,2 dengan Fb sebesar 0,03 L/s. Kemudian diberi input 

step Fb menjadi 0,43 L/s sehingga pH menjadi 8,79. Perubahan 

yang diberikan dari input step membuktikan bahwa persamaan 

titrasi pada plan tersebut berbentuk kurva “S”.  

Kemudian dilakukan validasi dengan menggunakan rumus 

buffer dari stokiometri dengan persamaan berikut : 

𝑝𝐻 = 𝑝ℎ 𝑎𝑤𝑎𝑙 ± log
𝑚𝑜𝑙 𝑝𝑒𝑦𝑎𝑛𝑔𝑔𝑎

𝑚𝑜𝑙 𝐾𝐶𝐿
⁄              (4.1) 

Dipat nilai pH pada grafik berikut : 
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Gambar 4. 1 Grafik Respon Open Loop 
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Gambar 4. 2 Grafik Validasi 

Dari grafik diatas dapat dilihat perbandingan antara pH 

pada simulasi dan pH perhitungan menggunakan rumus 

penyangga (pH titrasi). Dari dua grafik tersebut dapat dilihat 

bahwa nilainya hampir sama. sehingga dapat disimpulkan dari 

validasi ini persamaan tesrbut sudah benar. 

4.2. Hasil Pengujian Respon Close Loop 

 Pada uji close loop pengujian dilakukan pada set point pH 

6, 7 dan 8. Pada hasil uji pH 6 menunjukan hasil respon seperti 

pada gambar 4.3. 
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Dengan hasil tuning PI pada gambar berikut: 

 Dari hasil respon setpoint 6 pada sistem pengendalian 

pH menggunakan sistem control Auto tuning  PID 

5
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7
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p
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waktu (s)

Gambar 4. 3 Respon setpoint pH 6 
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Kp Ti

Gambar 4. 4 Hasil Tuning pada set point  pH 6 
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perbandingan nilai overshoot, settling time, error steady state 

dan nilai respon pH seperti berikut pada tabel 4.2 

 

Tabel 4. 2 Indeks Parameter Respon pH 6 

 
 Pada gambar 4.3 merupakan gambar grafik respon yang 

ditunjukkan pada set point pH 6. Pada gambar respon tersebut 

dapat mencapai set point dengan kondisi stabil. Dengan indeks 

parameter settling time 12 detik dan maximum overshoot 0.  

Pada hasil uji pH 7 menunjukan hasil respon seperti pada 

gambar 4.5 berikut. 

 

 

5

6

7

8

0 10 20 30 40 50

p
H

Waktu (s)

Setpoint Nilai Respon pH 

 

Settling time 

 

Max. Overshoot 

6 

 

12 

 

1.3 % 

Gambar 4. 5 Respon set point pH 7 
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Dengan hasil tuning PI pada gambr berikut: 

 

 

Gambar 4. 6 Hasil Tuning PI pada set point pH 7 

 Dari hasil respon setpoint 7 pada sistem pengendalian pH 

menggunakan Sistem kontrol Auto tuning  PID perbandingan 

nilai overshoot, settling time, error steady state dan nilai respon 

pH seperti berikut pada tabel 4.3 

 
Tabel 4. 3 Indeks Parameter Respon pH 7 

  Pada gambar 4.5 merupakan gambar grafik respon 

yang ditunjukkan pada pada set point pH 7. Pada gambar respon 
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tersebut dapat mencapai set point dengan kondisi stabil. 

Dengan indeks parameter settling time 15 detik dan maximum 

overshoot 12%. 

 Pada hasil uji pH 8 menunjukan hasil respon seperti pada 

gambar 4.7 berikut. 

 

Gambar 4. 7 Respon set point pH 8 

Dengan hasil tuning PI pada gambar berikut: 

 
Gambar 4. 8 Hasil Tuning PI pada set point pH 8 
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 Dari hasil respon setpoint 8 pada sistem pengendalian pH 

menggunakan Sistem kontrol Auto tuning  PID perbandingan 

nilai overshoot, settling time, error steady state dan nilai respon 

pH seperti berikut pada tabel 4.4 

 

Tabel 4. 4 Indeks Parameter Respon pH 8 

 

 Pada gambar 4.7 merupakan gambar grafik respon yang 

ditunjukkan pada pada set point pH 8. Pada gambar respon 

tersebut dapat mencapai set point dengan kondisi stabil. 

Dengan indeks parameter settling time 10 detik, dan maximum 

overshoot 1,75%. 

 

4.3.  Uji Tracking Set Point 

Pada uji tracking set point ini dilakukan untuk mengetahui 

kinerja dari sistem kontrol untuk mencapai set point. Uji 

tracking set point ini dilakukan dengan dua cara yaitu uji 

tracking naik dan turun pada pH 6-8. 

Pada hasil uji tracking set point naik menunjukan hasil 

respon seperti pada gambar 4.9 berikut. 
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 Hasil uji tracking set point turun menunjukan hasil respon 

seperti pada gambar 4.10 berikut. 

 

 

Gambar 4. 10 Respon Uji tracking set point turun 
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Gambar 4. 9 Respon Uji tracking set point naik 
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4.4.  Pengujian dengan Disturbance 

Pada pengujian ini dilakukan uji disturbance dengan 

tujuan untuk mengetahui seberapa mampu sistem kontrol 

tersebut tahan terhadap disturbance atau gangguan. Pada 

pengujian ini menggunakan set point pH 6 dengan kondisi 

perubahan pH asam dari awal 0,1 L/s pada waktu 4 s diberi 

gangguan 0,12 L/s . Berikut merupakan hasil uji dengan 

menambahkan disturbance seperti pada gambar 4.8 dibawah 

ini. 

 

 

 Gambar 4. 11 Respon Uji dengan disturbance 

Dari gambar 4.11 diatas dapat dilihat bahwa sistem 

control yang dirancang dapat mampu tahan terhadap gangguan 

atau disturbance. Dari gangguan yang dibuat pada 4 s ,dapat 

kembali pada  set point dalam waktu 10 s. Pada pengujian 

tersebut juga dilakukan perbandingan error dengan 

menggunakan IAE dimana pada pH set point  8 tanpa 

ganggguan  sebesar 7,8 dan  dengan gangguan sebesar 9. Selisih 

error yang tidak terlalu besar dapat disimpulkan bahwa sistem 

control sudah baik.
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BAB V 

KESIMPULAN  DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Dari analisa data dan pembahasan pengujian kehandalan 

sistem pengendalian yang telah rancang, dapat disimpulkan 

bahwa: 

 Permodelan statik dan dinamik dibuat dari 

pencampuran larutan KOH dan HCl pada plant in-line 

mixer dengan mempertimbangkan analisis 

kesetimbangan massa dan muatan. 

 Merancang sistem control dengan menggunakan auto 

tuning  PID  dengan metode Zeigler Niclhos PI 

dilakukan dengan mencari nilai estimasi paramater 

yang kemudian diubah kedalam bentuk Kpu dan Tu  

dengan menggunakan persamaan akar kuadrat. Lalu, 

nantinya akan dimasukkan dalam persamaan 

Controller u(t). 

 Pengendalian pH dengan menggunakan sistem 

pengendalian Auto tuning  PID menghasilkan respon 

yang baik. Pada perancangan sistem respon 

pengendalian close loop telah disimulasikan pada 

range set point pH 6-8. Didapat hasil respon nilai 

settling time untuk pH 6 adalah 12 detik, pH 7 adalah 

15 detik, dan pH 8 adalah 10 detik.Dari hasil yang 

diperoleh dari analisa adanya penambahan disturbance 

dapat berpengaruh besar ESS (Error Steady State) 

 

5.2. Saran 

Saran yang dapat diberikan dalam penelitian ini adalah 

dapat Auto tuning  PID utamanya untuk mengurangi dampak 

dari disturbance utamanya pada saat penetralan atau pada 

saat pH 7 sehingga dapat diperoleh respon yang lebih baik  
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LAMPIRAN 

Lampiran A. Simulink Uji Close Loop 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

Lampiran B. Simulink Uji Open Loop 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Lampiran C. Simulink Dinamik 

 



 

 

 
 

Lampiran D. Function Pemodelan Statik 

function funcout = StatikHCLNaOH(pinput) 
y1=pinput(:); 
xa=y1(1,:); 
xb=y1(2,:); 
ka=1e7; 
kw=1e-14; 
a1=1; 
a2=xb-xa; 
a3=-kw; 
p=[a1 a2 a3]; 
r=roots(p); 
for i=1:2 
    if r(i,1)>0 
        H=r(i,1);                
    end 
end 
pH = -log10(H); 
funcout=pH; 
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