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PERANCANGAN SISTEM PENGENDALIAN PID 

DERAJAT KEASAMAN (pH) DAN NUTRISI (EC) PADA 

SISTEM HIDROPONIK MENGGUNAKAN 2X2 MIMO 

CONTROL 

 
Nama : Arman Amardi Putra 

NRP : 02311440000103 

Departemen : Teknik Fisika 

Dosen Pembimbing : Hendra Cordova, S.T., M.T. 

 

Abstrak 
Hidroponik merupakan salah satu sistem pertanian yang efektif 

karena dapat diaplikasikan di berbagai tempat. pH dan EC adalah dua 

variabel penting dalam mengembangkan hidroponik, kedua variabel 

tersebut saling berkaitan, oleh karenanya perlu dilakukan pengembangan 

pada pengendalian pH dan EC, MIMO 2x2 control merupakan  sistem 

multivariabel yang dapat menjadi alternatif baru dalam pengembangan 

pengendalian pH dan EC pada hidroponik, digunakan MIMO 2x2 control 

karena pada pengendalian terpisah jika manipulated variabel salah satu 

diubah maka output dari manipulated variabel yang lain akan berubah, 

pada penelitian kali ini digunakan pH up dan down sebagai larutan yang 

mengatur pH dan larutan AB mix sebagai larutan yang mengatur nutrisi 

pada tanaman. Dari hasil simulasi yang dilakukan pada penelitian kali ini 

didapatkan hasil yang baik pada beberapa eksperimen (uji open loop, 

close loop dan disturbance). Didapatkan nilai kp, dan ti pada pengendali 

PI untuk pH dengan nilai 1, dan 0,5 dan pengendali PI untuk EC dengan 

nilai kp = 0,0001 dan ti = 0,000001. Pada uji open loop didapatkan nilai 

pH 9,047 dan EC 2477 µS/cm, pada uji close loop didapatkan nilai pH 

6,5 dan EC 2026 µS/cm, dan pada uji disturbance didapatkan nilai pH 

6,506 dan EC 2178 µS/cm.  

 
Kata Kunci :  Hidroponik, MIMO, pH, Larutan nutrisi 

  



 
 

xii 

 

  

Halaman ini sengaja dikosongkan 



 
 

xiii 

 

CONTROL SYSTEM DESIGN PID OF ACID DEGREE (pH) AND 

NUTRITION (EC) IN HYDROPONIC SYSTEM USING 2X2 MIMO 

CONTROL 

Nama : Arman Amardi Putra 

NRP : 02311440000103 

Departemen : Teknik Fisika 

Dosen Pembimbing : Hendra Cordova, S.T., M.T. 
 

Abstract 

Hydroponics is an effective farming system because it can be applied 

in various places. pH and EC are two important variables in developing 

hydroponics, the two variables are interrelated, therefore it is necessary 

to develop the control of pH and EC, MIMO 2x2 control is a multivariable 

system that can be a new alternative in developing pH and EC control in 

hydroponics, MIMO is used 2x2 control because in a separate control if 

one manipulated variable is changed then the output of the other 

manipulated variable will change, in this study used pH up and down as 

a solution that regulates pH and AB mix solution as a solution that 

regulates nutrients in plants. From the results of simulations carried out 

in this study obtained good results in several experiments (open loop, 

close loop and disturbance test). Obtained kp, and ti values on the PI 

controller for pH with a value of 1, and 0.5 and the PI controller for EC 

with kp = 0.0001 and ti = 0.000001. In the open loop test it was found 

that the pH value was 9,047 and EC 2477 µS / cm, in the close loop test 

it was obtained the pH value of 6.5 and EC 2026 µS / cm, and in the 

disturbance test the pH value of 6.506 and EC 2178 µS / cm. 

 

Keywords: Hidrophonics, MIMO, pH, Nutrition solution 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

 Indonesia merupakan negara agraris dengan sebagian 

besar penduduknya bermata pencaharian sebagai petani. 

Berdasarkan data BPS tahun 2018 jumlah petani mencapai 

28,23% dari total angkatan kerja di indonesia atau sekitar 36,91 

juta jiwa [1]. Namun berdasarkan data dari BPS menyebutkan 

bahwa penurunan lahan terjadi pada tahun 2017 - 2018 yaitu 

dari 7,75 juta menjadi 7,1 juta hektare [2], penyusutan ini 

diikuti dengan jumlah lahan pekerjaan yang menurun di bidang 

pertanian. Oleh karena itu diperlukan alternatif cara tanam 

tanpa media tanah. 

 Hidroponik merupakan salah satu sistem pertanian masa 

depan yang dapat diaplikasikan di berbagai tempat. Luas tanah 

yang sempit, kondisi tanah kritis,keterbatasan jumlah air irigasi 

,dan musim yang tidak menentu dapat ditanggulangi dengan 

sistem hidroponik [3], hidroponik memiliki dua variabel 

penting yaitu pH dan EC. 

 Kedua variabel tersebut saling berkaitan baik secara 

perumusan maupun implementasinya, dalam sistem 

pengendalian terpisah antara pH dan EC, jika manipulated 

variabel dari salah satu diubah maka output manipulated 

variabel yang lain akan berubah, sehingga nilai pH dan EC 

yang dibutuhkan tidak tercapai. Oleh karena itu pada penelitian 

tugas akhir kali ini diusulkan menggunakan metode 

pengendalian MIMO 2x2.  

 Pada pH, Pengukuran pH merupakan faktor yang penting 

untuk dikontrol. Nutrisi yang berbeda mempunyai pH yang 

tidak sama atau berbeda juga, karena garam-garam pupuk 

mempunyai tingkat kemasaman yang berbeda jika dilarutkan 

dalam air. Garam-garam seperti monokalium fosfat, tingkat 

kemasamannya lebih rendah dari pada kalsium nitrat [4]. 
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 Larutan nutrisi sangat diperlukan bagi tanaman 

hidroponik, karena pada larutan nutrisi terdapat unsur hara 

yang diperlukan oleh tanaman untuk tumbuh dan berkembang. 

Apabila unsur hara tidak terpenuhi maka pertumbuhan tanaman 

hidroponik akan terhambat. Namun bila unsur hara berlebih, 

maka garam yang terdapat dalam air akan semakin tinggi dan 

semakin tinggi EC-nya. Konsentrasi garam yang tinggi dapat 

merusak akar tanaman dan mengganggu serapan nutrisi dan air 

[5]. 

Maka dari itu diperlukan pengendalian derajat keasaman 

(pH) dan nutrisi (EC) yang diterapkan pada plant hidroponik 

untuk menjaga nilai besaran tersebut sehingga sesuai dengan 

kondisi spesifik tanaman dan kondisi lingkungan. 

Pengendalian tersebut dapat dirancang menggunakan 2x2 

MIMO control. Sehingga dapat memberikan dampak 

penyerapan nutrisi yang optimal. 
 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah disebutkan, adapun 

rumusan masalah yang diangkat dalam tugas akhir ini, yaitu   

• Bagaimana hasil dari perancangan sistem pengendalian 

PID pH dan nutrisi (EC) dengan menggunakan 2x2 MIMO 

control pada hidroponik ? 

• Apakah pengendalian menggunakan MIMO control efektif 

untuk diterapkan pada hidroponik ? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah, maka 

tujuan penelitian yang ingin dicapai dalam pengerjaan tugas 

akhir ini adalah :  

• Memperoleh hasil dari perancangan sistem pengendalian 

PID pH dan nutrisi (EC) dengan menggunakan 2x2 MIMO 

control pada hidroponik. 
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• Mengetahui dampak penggunaan pengendalian MIMO 

control pada hidroponik 

1.4 Batasan Masalah 

Berdasarkan identifikasi masalah maka batasan masalah 

dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 

a. Plant yang akan digunakan sebagai bahan penelitian 

adalah tangki CSTR 6 liter  

b. Sistem hidroponik yang digunakan adalah deep flow 

technique 

c. Larutan yang digunakan berupa Larutan AB mix dan pH 

up dan down 

d. Simulasi menggunakan perangkat lunak bantu MATLAB 

2014a. 
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BAB II  

TEORI PENUNJANG 

2.1 Hidroponik 

 
Gambar 2.1 Hidroponik 

Hidroponik berasal dari bahasa yunani, yaitu: Hydro yang 

berarti air dan ponos yang berarti pekerjaan. Hidroponik adalah 

salah satu teknik bercocok tanam pada larutan nutrisi dengan 

atau tanpa medium inert seperti sekam padi, sabut kelapa, 

kerikil, atau media lain yang  memberikan dukungan mekanik 

pada akar. Sejak dirintis pada tahun 1930, sistem hidroponik 

mengalami perkembangan sangat pesat di berbagai negara. 

Pada pertengahan tahun 1960-1970, penggunaan sistem 

hidroponik telah berkembang di beberapa negara, seperti: Abu 

Dhabi, Belgia, Denmark, Jerman, Iran, Italia, Jepang, dan Uni 

Soviet. Kebanyakan sistem hidroponik beroperasi secara 

otomatis dalam mengendalikan jumlah air, nutrisi, dan paparan 

matahari berdasarkan kebutuhan tanaman yang dibudidayakan 

[6]. 

 Pertumbuhan penduduk yang meningkat dan revolusi 

industri yang berkembang pesat menyebabkan penurunan 

lahan bercocok tanam. Selain itu metode pertanian yang 

konvensional menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan. 
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Diperlukan suatu metode yang efektif untuk memenuhi 

kebutuhan pangan bagi penduduk yang terus tumbuh. Metode 

budidaya cocok tanam menjadi solusi atas masalah 

swasembada pangan karena efisiensi penggunaan sumber daya 

dan jumlah hasil panen [7] 

Sistem hidroponik sendiri mengenal beberapa macam 

struktur media budidaya nya beberapa diantaranya. 

a. Wick System 

Sistem hidroponik yang tidak membutuhkan pompa 

dan aerator. Tanaman budidaya tumbuh pada absorbent 

dan metode irigasi nya melalui pembuluh kapilari. 

b. Ebb and Flow System 

Sistem hidroponik ini bekerja dengan prinsip flooding. 

Pada dasarnya air dan larutan nutrisi membajiri media 

tanam dan tanamannya sampai pada ketinggian tertentu 

dan dalam waktu tertentu. Namun sistem ini tidak cocok 

untuk tanaman dengan akar yang mudah membusuk selain 

pertumbuhan lumut dan ganggang yang tidak diinginkan. 

c. Drip System 

Sistem hidroponik ini menggunakan absorbent  

sebagai media tanam dan larutan nutrisi dijaga menetes 

secara pelan tiap kurun waktu tertentu 

d. Nutrient Film Technique 

Sistem hidroponik ini memanfaatkan kemiringan 

media tanam sebanyak beberapa derajat untuk 

mengalirkan air melewati akar tanaman budidaya kembali 

ke penampungan air 

2.2 Deep Flow Technique (DFT) 

 Sistem hidroponik DFT (Deep Flow Technique) 

merupakan metode budidaya tanaman hidroponik dengan 

menggunakan akar tanaman pada lapisan air yang dalam, 
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kedalaman lapisan berkisar antara 4 – 6 cm. Prinsip kerja 

sistem hidroponik DFT yaitu mensirkulasikan larutan nutrisi 

tanaman secara terus-menerus selama 24 jam. Teknik 

hidroponik ini dikategorikan sebagai sistem hidroponik 

tertutup. Umumnya penerapan teknik hidroponik ini digunakan 

pada budidaya tanaman sayuran daun dan sayuran buah [8]. 
 

 
Gambar 2.2 Sistem Hidroponik DFT [9] 

2.3 Derajat Keasaman (pH) 

pH adalah derajat keasaman yang digunakan untuk 

menyatakan tingkat keasaman atau kebasaan yang dimiliki oleh 

suatu larutan. Konsep pH pertama kali diperkenalkan oleh 

kimiawan Denmark Søren Peder Lauritz Sørensen pada tahun 

1909. Alat ukur keasaman pada air tersebut digunakan untuk 

mengukur kandungan pH atau kadar keasaman pada air mulai 

dari pH 0 sampai pH 14. Dimana pH normal memiliki nilai 6.5 

hingga 7.5 sementara bila nilai pH < 6.5 menunjukkan zat 

tersebut memiliki sifat asam sedangkan nilai pH > 7.5 

menunjukkan zat tersebut memiliki sifat basa. pH 0 

menunjukkan derajat keasaman yang tinggi, dan pH 14 

menunjukkan derajat kebasaan tertinggi [10]. 
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2.4 Electrical Conductivity (EC) 

Electrical Conductivity adalah index konsentrasi garam 

dan indikator konsentrasi elektrolit pada larutan. EC pada 

larutan nutrisi berhubungan erat dengan banyaknya ions yang 

tersedia pada akar tanaman. Untuk memiliki EC yang optimal 

bergantung pada jenis tanaman yang akan kita tanam, dan 

bergantung pada kondisi lingkungan di sekitar. Pada umumnya 

nutrisi penghalang EC akan semakin tinggi dengan 

meningkatkan tekanan osmotik pada larutan nutrisi, larutan 

sisa, dan peningkatan pemakaian larutan nutrisi ke lingkungan, 

menghasilkan polusi pada lingkungan sekitar. EC yang lebih 

rendah dapat berakibat buruk pada kondisi kesehatan dan hasil 

dari tanaman [11]. 

2.5 Larutan Nutrisi (Nutrient Solution) 

Larutan nutrisi sangat diperlukan bagi tanaman budidaya 

hidroponik. Ada beberapa formula unsur hara yang 

dikembangkan oleh beberapa ahli. Berikut adalah beberapa 

formula yang beredar umum di pasaran. 
 

Tabel 2.1 Kandungan unsur hara pada Nutrient Solution 

beberapa ahli [12] 

 
Pada proses pencampuran larutan nutrisi, larutan yang 

biasa digunakan adalah sebagai berikut: 
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Tabel 2.2 Jenis Pupuk yang Umum digunakan pada Larutan 

Nutrisi Hidroponik [12] 

 
 

2.6 Larutan AB Mix 

Nutrisi yang digunakan adalah nutrisi AB Mix yaitu 

larutan nutrisi yang berfungsi sebagai suplai hara, baik mikro 

maupun makro untuk pertumbuhan tanaman yang optimum. 

Pada nutrisi tersebut terdapat dua larutan yaitu, A Mix yang 

mengandung unsur hara makro dan B Mix yang mengandung 

unsur hara mikro [13]. 

Tabel 2.3 Kandungan Unsur Hara Pupuk A Mix 

Nutrisi A 

No Unsur Fungsi 

1 Nitrogen (N) Membentuk DNA 

dan RNA 

2 Fosfat (P) Merangsang 

pertumbuhan akar 

tanaman 

3 Kalium (K) Sintesa Protein 

4 Kalsium (Ca) Membentuk 

dinding sel (tahan 

penyakit) 

5 Sulfur (S) Penyusun asam 

amino 
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Tabel 2.4 Kandungan Unsur Hara Pupuk B Mix 

Nutrisi B 

No Unsur Fungsi 

1 Molibdenum 

(Mo) 

Pembelahan dan 

pembentukan sel 

2 Seng (Zn) Katalisator dalam 

pembentukan dan 

pembelahan sel 

3 Boron (Bo) Membentuk 

selulosa 

4 Mangan (Mn) Membentuk 

energi 

5 Tembaga (Cu) Stabilasator klorif 

6 Khlor (Cl) Membentuk fisik 

tanaman 

7 Besi (Fe) Proses 

pembentukan 

klorofil 

 

2.7 Proportional Integral Derivatif (PID) 

Simulasi matlab untuk sistem kontrol Proposional 

Integral Derivatif (PID). Kontrol PID merupakan salah satu 

jenis pengatur yang banyak digunakan adapun software yang 

lainnya LabView dll. Sistem dengan software matlab ini mudah 

dikombinasikan dengan software atau siistem atau metoda 

pengaturan yang lain seperti Fuzzy, wavelet dan Robust. Hal ini 

akan mendapatkan sistem pengatur yang semakin baik  

perancangan PID yang di bahas dalam tulisan ini yaitu 

gambaran untuk Feedback System, sesuai dengan gambar 1  

sebagai berikut [14]. 

Kontrol PID untuk blok diagram yang akan dirancang dan 

akan di analisa responnya yaitu menggunakan persamaan 

transfer function sebagai berikut.   

𝐻(𝑠) =
𝐾𝐷𝑠2+𝐾𝑃𝑠+𝐾𝐼

𝑠3+𝐾𝐷𝑠2+𝐾𝑃𝑠+𝐾𝐼
   (2.1) 
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Kombinasi dari PID untuk persamaan transfer function 

dapat dirancang dengan beberapa kombinasi dan mempunyai 

variable konstanta untuk masing masing kombinasi. Untuk 

kontrol PID dapat  menggabungkan system dan pengaturan 

antara lain : P (Proportional) Controller, D (Derivative) 

Controller, dan I (Integral) Controller. Masing-masing 

memiliki parameter tertentu yang harus diset untuk dapat 

beroperasi dengan baik, yang disebut sebagai konstanta. Setiap 

jenis, memiliki kelebihan dan kekurangan masing-masing, hal 

ini dapat dilihat pada tabel 2.4  

Parameter-parameter tersebut, tidak bersifat independent, 

sehingga pada saat salah satu nilai konstantanya diubah, maka 

mungkin sistem tidak akan bekerja atau memberi respon seperti 

yang kita diinginkan. Dimana tabel tersebut hanya 

dipergunakan sebagai acuan apabila melakukan perubahan 

konstanta pada kontrol PID. Untuk merancang suatu kontrol 

PID, biasanya dipergunakan metoda trial & error. 
 

Tabel 2.5 Pengaruh parameter kontrol PID 

Closed-

Loop 

Response 

Rise Time Overshoot Settling 

Time 

SS error 

Kp Decrease Increase Small change Decrease 

Ki Decrease Increase Increase Eliminate 

Kd Small 

change 

Decrease Decrease Small 

change 

 

Tabel 2.6 Tabel Tuning Ziegler Nichols [15] 

Controller Kp Ti Td 

P 𝑇

𝐿
 

∞ 0 

PI 0,9
𝑇

𝐿
 𝐿

0,3
 

0 

PID 1,2
𝑇

𝐿
 2L 0,5L 
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2.8 Sistem Multivariabel 

Pada industri kimia, sering terjadi interaksi antara variabel 

input-Output. Perubahan suatu input kadang tidak hanya 

berpengaruh pada satu Output saja, melainkan bisa 

berpengaruh pada Output lain. Penggambaran sistem ini dapat 

dilihat pada gambar 2.3 [16]. 

 
Gambar 2.3 Sistem Multivariabel [17] 

Penulisan model untuk gambar 2.3 diatas adalah :  

 

Loop 1 : Y1 = H11 . M1 + H12 . M2   (2.2) 

Loop 2 : Y2 = H22 . M1 + H22 . M2   (2.3) 

 

Untuk mengetahui reaksi antara loop pengendalian di atas 

dapat dilihat pada gambar 2.4 berikut :   
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Gambar 2.4 Diagram Blok Close Loop Multivariabel 

Sistem 

Jika Gc1 dan Gc2 adalah nilai fungsi transfer dari 2 

kontroler, maka nilai hasil manipulasinya adalah sebagai 

berikut :  

�̅�1(s) = Gc1 [�̅�1sp(s) – �̅�1(s)]    (2.4) 

�̅�2(s) = Gc2 [�̅�2sp(s) – �̅�2(s)]                 (2.5) 
 

2.9 First Order System Plus Dead Time (FOPDT) 

Sistem dinamik dari proses industri dapat dimodelkan 

dengan fungsi transfer FOPDT (first order plus death time). 

FOPDT didapatkan dari melakukan uji open loop. Uji open 

loop merupakan langkah yang dilakukan untuk mengetahui 

karakteristik respon awal sebelum diberikan pengendali pada 

sistem. Uji open loop dilakukan dengan memberikan masukan 

berupa sinyal step pada input. Kemudian output akan 

mengalami perubahan yang membentuk grafik S (S-Curve) 

yang merupakan grafik respon orde satu.  
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Dari grafik respon sistem pada Gambar 2.5, maka akan 

didapatkan fungsi transfer pada persamaan 2.6 sebagai berikut 

:  

𝐺(𝑠)= 
K𝑒𝜃𝑠

τs+1
        (2.6) 

 

Gambar 2.5 Grafik Respon Sistem [18] 

Dengan K merupakan gain sistem yang diperoleh dari 

perbandingan perubahan variabel proses yang diukur sebagai 

Output dengan variabel manipulasi sebagai input dengan rumus 

matematis pada Persamaan 2.7. 

 

𝐾=  
Δ

δ
 = 

Δprocess Variable

Δmanipulated Variable
  (2.7) 

Untuk time constan didapatkan melalui persamaan 2.8 berikut  

 

𝜏 = 1,5 (𝑡63%− 𝑡28%)   (2.8) 

Dengan :  

𝑡63% : waktu yang dibutuhkan ketika variabel proses mencapai 

63% dari nilai akhir  
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𝑡28% : waktu yang dibutuhkan ketika variabel proses mencapai 

28% dari nilai akhir  
 

Sedangkan 𝜃 (dead time) adalah perbedaan waktu dari 

respon output controller pada saat sinyal step diberikan hingga 

respon proses mulai bergerak. Atau bisa dituliskan pada 

Persamaan 2.9 berikut.  

 

𝜃 = 𝑡63%−𝜏    (2.9) 

Dengan menggunakan persamaan yang didapatkan dari 

grafik respon sistem, maka akan didapatkan fungsi transfer 

FOPDT sebagai pemodelan dari plant. Pemodelan FOPDT ini 

digunakan untuk menentukan parameter tuning PID. 
 

2.10 Karakteristik Respon Sistem 

Karakteristik respon suatu sistem pengendalian dicirikan 

oleh respon transien terhadap input sinyal step. Jika respon 

terhadap input sinyal step diketahui, maka secara matematis 

dapat dihitung respon untuk sembarang input. Respon transien 

suatu sistem pengendalian secara praktis selalu menunjukkan 

osilasi teredam sebelum mencapai keadaan steady-state. 

Karakteristik respon dari suatu sistem pengendalian adalah 

sebagai berikut:   

a. Delay time (𝑡𝑑) adalah waktu yang diperlukan oleh 

respon untuk mencapai setengah (50%) nilai akhir 

untuk waktu yang pertama.  

b. Rise time (𝑡𝑟) adalah waktu yang diperlukan oleh 

respon untuk naik dari 10% menjadi 90%, 5% menjadi 

95% atau 0% menjadi 100% dari nilai akhir yang 

digunakan.  

c. Peak time (𝑡𝑝) adalah waktu yang diperlukan respon 

untuk mecapai puncak pertama overshoot.  
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d. Maximum overshoot (𝑀𝑝) adalah nilai puncak kurva 

respon diukur dari satuan. Apabila nilai akhir keadaan 

tunak tanggapannya jauh dari satu, maka satuan yang 

digunakan adalah persentase (%).  

e. Settling time (𝑡𝑠) adalah waktu yang diperlukan respon 

untuk masuk daerah kriteria error 2% atau 5% dari 

nilai akhir.  

 
Gambar 2.6 Karakteristik Respon Sistem [18] 

f. IAE (Integral Absolute Error) merupakan nilai integral 

dari nilai absolut error dari respon simulasi yang 

didapatkan. IAE dapat diilustrasikan berdasarkan 

gambar dibawah ini  
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Gambar 2.7 Penentuan Nilai Integral Absolute Error [19]  
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Flowchart Penelitian 

Penelitian tugas akhir ini dilaksanakan berdasarkan 

langkah – langkah (termasuk didalamnya adalah metodologi) 

sistematis seperti ditunjukkan pada diagram alir dibawah ini: 

Perancangan Sistem 

Pengendalian PID 

MIMO 2X2

Uji Close Loop

Analisa Data

Mulai

Tidak

Ya

Perancangan Plant 

Hidroponik

Studi Literatur

Error <3%

Selesai

Penyusunan Laporan 

Pengambilan data pH 

dan EC

Uji open loop

Error <3%

Ya

Tidak

A

A

 
Gambar 3.1 Diagram alir Penelitian 
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Penelitian dimulai dengan studi literatur tentang tumbuh 

kembang sawi pakcoi, sistem hidroponik dan terutama seklai 

pustaka yang terkait dengan sistem kontrol struktur MIMO, 

studi mengenai pH dan EC dengan pengaruhnya terhadap 

tanaman hidroponik, apakah memiliki hubungan yang kuat 

terhadap perkembangan pertumbuhannya, berikutnya 

dilakukan perancangan Plant hidroponik yang nantinya 

digunakan untuk pengambilan data, adapun pengambilan data 

yang dilakukan meliputi pengambilan data pH  

 

Tabel 3.1 Data pH AB mix 

Waktu 

(s) pH AB mix  

1 7,12 

2 7,14 

3 7,15 

4 7,23 

5 7,25 

6 7,32 

7 8,05 

8 8,56 

9 8,55 

10 8,68 
 

Selanjutnya dilakukan pengambilan data EC pada tanaman  

 

Tabel 3.2 Data EC AB mix 

Waktu 

(s) 

EC(µS 

/cm) 

1 10 

2 24 

3 814 
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Waktu 

(s) 

EC(µS 

/cm) 

4 2020 

5 1816 

6 1820 

7 1850 

8 2050 

9 2040 

10 2030 

11 2060 

12 2050 

13 2050 

14 2010 

15 1935 

16 1567 

17 1542 

18 1535 

19 1923 

20 1660 

 

Setelah itu dilakukan pengambilan data pengaruh 

perubahan input pH terhadap output EC dan pengaruh 

perubahan input EC terhadap output pH, kemudian dari data 

yang telah diperoleh dilakukan pengolahan data menggunakan 

metode sistem orde satu yang nantinya akan mendapatkan 

persamaan FOPDT yang dapat mewakili model dari plant 

hidroponik yang ada, selanjutnya dilakukan pengujian open 

loop dengan uji open loop digunakan untuk mengetahui respon 

dari model plant hidroponik yang didapatkan tanpa adanya 

disturbance maupun kontroler yang nantinya akan di 

pasangkan pada pemodelan close loop yang digunakan, pada 
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pengujian yang dilakukan, digunakan bantuan software 

MATLAB 2014a untuk membuat pemodelan open loop dari 

plant hidroponik, pada pengujian open loop yang dilakukan 

akan dinyatakan berhasil bila pada grafik keluaran yang 

dihasilkan dengan input berupa sinyal step membentuk kurva S 

(S curve), bila pengujian belum menghasilkan kurva berbentuk 

S maka harus kembali melakukan perhitungan menggunakan 

metode first order plus dead time, bila telah berhasil 

mendapatkan kurva S yang diinginkan maka langkah 

selanjutnya yaitu melakukan perancangan sistem 

pengendalian MIMO 2x2. Tahapan perancangan sistem 

pengendalian MIMO 2x2 dimulai dari pengambilan data pada 

plant hidroponik, data yang dibutuhkan untuk mendapatkan 

persamaan orde satu yaitu data pH, data EC, data pengaruh 

perubahan manipulated input F1,c1 terhadap output x2 EC, dan 

data pengaruh perubahan manipulated input F2,c2 terhadap 

output x1 pH, pengambilan empat data tersebut berdasarkan 

pertimbangan prinsip kerja  dari MIMO control, yang mana 

membutuhkan empat data yang saling berkaitan antara input 

dan output yang digunakan pada sistem tersebut, sehingga 

dilakukan pengambilan empat data tersebut, dari empat data 

yang dibutuhkan dilakukan olah data menggunakan persamaan 

sistem orde satu, dari hasil perhitungan persamaan tersebut 

akan digunakan untuk memenuhi blok persamaan yang ada 

pada gambar 3.3 sehingga sistem MIMO 2x2 yang dibuat dapat 

digunakan. Pada perancangan sistem pengendalian ini 

ditambahkan berupa disturbance yang berasal dari aliran air 

yang diberikan pada tanaman hidroponik yang telah 

ditambahkan nutrisi AB mix sehingga kita dapat mengetahui 

apakah model plant yang didapatkan dapat bertahan terhadap 

disturbance yang diberikan, dari perancangan sistem 

pengendalian yang telah dilakukan kemudian dilakukan berupa 

uji close loop dimana pada pengujian close loop diberikan 

umpan balik pada sistem yang nantinya akan menentukan 

apakah sistem yang telah dirancang mampu menerima 
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disturbance yang diberikan sekaligus memberikan umpan balik 

yang baik pada input, bila pada keluaran yang dihasilkan 

berupa grafik kurva sesuai dengan input yang diberikan maka 

perancangan sistem pengendalian MIMO 2x2 dinyatakan 

berhasil, selanjutnya dilakukan analisa data terhadap hasil 

grafik yang telah diperoleh, apakah dari hasil grafik tersebut 

dapat menjawab permasalahan yang diberikan, bila telah 

dilakukan analisa data maka dilakukan penyusunan laporan 

tugas akhir sebagai langkah terakhir dari penelitian tugas akhir 

ini. 

 

3.2 Diagram Blok dan Skematik Proses pH dan EC 

Pada tahapan ini akan dijelaskan mengenai model Plant 

hidroponik yang akan digunakan sebagai bahan penelitian 

tugas akhir kali ini  

E-1

E-2

P-2

AB 

mix

Air

E-4

pH 

up 

down

P-12

F pH1

S-4

S-5

E-5

P-14

Hidroponik

P-15

F EC 1

P-17

P-18

F1,c1

F2,c2

I-8

C

I-9

C

x1

x2

I-4

EC

I-5

pH

F1c2 , F2c1 

F1c2,d1

 F2c1,d2

C1,x1

C2,x2

P-20P-21

P-22

Gambar 3.2 Diagram Blok Plant Hidroponik 
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Pada Gambar 3.2 menunjukkan bentuk real Plant 

hidroponik yang digunakan untuk penelitian kali ini, 

Dengan :  

F1,c1 = Input Flow 

F2,c2  = input Konsentrasi 

c1  = Pengaruh pH terhadap EC 

c2  = Pengaruh EC terhadap pH 

x1  = Output pH 

x2  = Output EC 

H11  = Fungsi alih pH 

H22  = Fungsi alih EC 

H21   = Fungsi alih pengaruh pH terhadap EC  

H12   = Fungsi alih pengaruh EC terhadap pH 

C1,x1  = kontrol pH down  

C2,x2  = kontrol AB mix  

 

Adapun beberapa komponen yang digunakan untuk 

membuat plant hidroponik terdiri dari tiga tangki, sebuah 

pompa, sensor pH, sensor EC, dan juga pengaduk. Ketiga 

tangki tersebut berisi larutan yang terdiri dari AB mix sebagai 

pengatur kadar nutrisi pada tanaman dan pH down yang 

digunakan sebagai pengatur kadar pH yang terlarut pada 

tanaman yang selanjutnya selanjutnya dimasukkan kedalam 

tangki ketiga yang berisi air yang nantinya tercampur dengan 

nutrisi dan pH down sehingga menjadi larutan yang siap 

dialirkan pada plant, selanjutnya dilakukan pengaliran air pada 

tanaman hidroponik yang nantinya air hasil pangaliran akan 

kembali pada tank larutan ketiga. Dari penjelasan tersebut 

dibuat diagram blok sistem open loop pada plant hidroponik 

seperti berikut 
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H11

H21

H12

H22

Input pH

ECInput

F1,c1

F2.c2

x1

x2

c1

c2

F1,c2

F2,c1

Gambar 3.3 Diagram Blok sistem Open Loop MIMO 

2x2 pH dan EC 

Pada Gambar 3.3 didapatkan diagram blok sistem open 

loop yang mewakili proses yang terjadi pada diagram blok 

plant hidroponik yang telah dibuat. Didapatnya model open 

loop ini mengacu pada dasar teori sistem multivariabel seperti 

pada gambar 2.3. Dari pemodelan open loop yang telah 

diperoleh dengan mengacu pada sistem multivariabel pada 

dasar teori, maka diagram blok sistem open loop yang 

didapatkan dapat mewakili diagram blok plant hidroponik yang 

ada. Persamaan fungsi alih yang digunakan untuk H11 adalah 

sebagai berikut 

𝐺(𝑠) = 
K𝑒𝜃𝑠

τs+1
   (3.1) 

 

Dengan K merupakan gain sistem yang diperoleh dari 

perbandingan perubahan variabel proses yang diukur sebagai 

Output dengan variabel manipulasi sebagai input dengan rumus 

matematis pada Persamaan 3.2. 

𝐾 =  
Δ

δ
 = 

Δprocess Variable

Δmanipulated Variable
  (3.2) 
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Untuk time constan didapatkan melalui persamaan 3.3 

berikut  

𝜏 = 1,5 (𝑡63%− 𝑡28%)     (3.3) 

 

Dengan :  

𝑡63% : waktu yang dibutuhkan ketika variabel proses mencapai 

63% dari nilai akhir  

𝑡28% : waktu yang dibutuhkan ketika variabel proses mencapai 

28% dari nilai akhir 

 

Sedangkan 𝜃 (dead time) adalah perbedaan waktu dari 

respon output controller pada saat sinyal step diberikan hingga 

respon proses mulai bergerak. Atau bisa dituliskan pada 

Persamaan 3.4 berikut.  

 

𝜃 = 𝑡63%−𝜏   (3.4) 

Dari persamaan fungsi alih di atas didapatkan persamaan 

untuk H11, H12, H21, H22 sebagai berikut 

 

Tabel 3.3 Fungsi Alih Sistem MIMO 2x2 

Diagram 

blok 

Gain (k) Time 

Konstan 

(𝜏) (s) 

Hasil 

H11 11,435 4,644 s 11,435

4,644𝑠+1
   (3.5) 

H21 3574,428 3,5 s 3574,428

3,5𝑠+1
   (3.6) 

H12 5 4,566 s 5

4,566𝑠+1
  (3.7) 

H22 2857,142 7,611 s 2857,142

7,611𝑠+1
  (3.8) 
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3.3 Langkah-Langkah Eksperimen Penentuan pH dan 

EC 

Langkah-langkah eksperimen yang dilakukan untuk 

pengambilan data pada plant Hidroponik terdiri dari 

pengambilan data nilai pH terhadap waktu yang dibutuhkan 

untuk mencapai keadaan stabil. Selanjutnya dilakukan 

pengambilan data EC terhadap waktu. Kemudian pengambilan 

data pengaruh perubahan input F1 terhadap output x2, dan 

terakhir pengambilan data pengaruh perubahan input F2  

terhadap output x1. Dari data yang telah didapatkan dibuat 

grafik respon dari sistem untuk mengetahui karakteristik dari 

plant yang sedang diamati. Untuk mengetahui persamaan dari 

respon sistem digunakan persamaan FOPDT atau First Order 

Plus Dead Time, hasil dari persamaan yang didapatkan dalam 

bentuk fungsi transfer. Setelah diketahui bagaimana 

karakteristik respon dari sistem yang diamati, maka langkah 

selanjutnya dimulai pengujian open loop menggunakan 

bantuan software MATLAB 2014a, pada uji open loop dicari 

karakteristik dari plant yang digunakan apakah sesuai dengan 

plant hidroponik sesungguhnya, dari pengujian open loop yang 

dilakukan eksperimen mengenai apakah simulasi sistem yang 

dilakukan benar menerapkan prinsip MIMO 2x2, untuk 

mengetahui simulasi sistem yang telah dibuat benar MIMO 2x2 

dapat dilakukan pengujian dengan mengubah input F1 dan F2 

pada simulasi di MATLAB 2014a, bila salah satu input diubah 

dan satu lainnya dibuat tetap maka akan ada perubahan pada 

output yang dihasilkan x2, begitu juga sebaliknya, bila input F2 

diubah dan F1 dibuat tetap maka akan terjadi perubahan output 

pada x1, adapun yang dapat memperkuat eksperimen yang 

dilakukan yaitu dengan melakukan perhitungan Relative Gain 

Array atau RGA, dengan perhitungan RGA kita dapat 

mengetahui seberapa kuat pengaruh yang ditimbulkan dari 

perubahan input F1 dan F2 terhadap output x1 dan x2, adapun 

ketentuan pada perhitungan RGA, yaitu bila hasil dari 

perhitungan menghasilkan nilai nol maka x1 tidak terpengaruh 
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oleh perubahan F1 dan F2, bila hasil RGA sama dengan satu 

maka F1 ataupun F2 tidak berpengaruh terhadap output x1 

ataupun x2, bila nilai RGA adalah 0 < A < 1 maka ada interaksi 

antara input F1 dan F2 dengan output x1 dan x2, dari pengujian 

open loop yang dilakukan dan dilakukannya pengujian 

terhadap model yang telah dibuat dengan diubah salah satu 

input dan dengan melakukan perhitungan RGA, maka 

selanjutnya dilakukan uji close loop untuk mengetahui 

parameter PID yang terbaik sebagai parameter kontroler untuk 

model MIMO 2x2, untuk mengetahuinya dilakukan 

eksperimen dan melihat bagaimana respon sistem pada grafik 

yang dihasilkan, bila grafik respon sistem yang dihasilkan 

cepat dalam menangani overshoot pada grafik maka parameter 

tersebut adalah yang terbaik untuk kontroler mode MIMO 2x2.    

Selanjutnya dilakukan uji disturbance pada plant, uji 

disturbance dilakukan untuk mengetahui apakah model sistem 

yang dibuat dapat bertahan meskipun diberikan disturbance 

yang dapat mengganggu jalannya sistem, bila sistem mampu 

bertahan pada uji disturbance maka model sistem yang telah 

dibuat layak untuk digunakan. 
 

3.4 Pemodelan Transmitter 

Pada pemodelan transmitter digunakan persamaan 3.1 

untuk mendapatkan nilai K. Transmitter yang digunakan 

memiliki variabel input berupa pH sebesar 5,5 - 7,5 dan 

variabel output berupa arus sebesar 4-20 mA. Didapatkan nilai 

K sebagai berikut. 

 

  K = 
16

2
 = 8   (3.9) 

Untuk nilai time konstan berdasarkan datasheet sebesar 2 

detik. Maka persamaan matematis transmitter adalah sebagai 

berikut. 

 

G(s) = 
8

2𝑠+1
             (3.10) 
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3.5 Pemodelan Disturbance 

 Pemodelan disturbance adalah pemodelan pH dan EC 

output dari tanaman sebelum masuk pada tangki nutrisi. Data 

disturbance didapatkan dari pengambilan data pada plant. Dari 

data tersebut dibuat fungsi transfer dengan menggunakan 

persamaan 3.1 sampai 3.4. Fungsi transfer yang didapat 

digunakan untuk simulasi pada Matlab 2014a. untuk variabel 

input berupa flow dan keluaran berupa pH dan EC. Dari 

perhitungan persamaan 3.1 sampai 3.4 didapatkan hasil sebagai 

berikut. 

 

Tabel 3.4 Fungsi Alih Disturbance 

Gain (k) Time 

Konstan 

(𝜏) (s) 

Dead Time 

(𝜃) (s) 

Hasil 

1.04 1.704s 0.188 s 0,861

1,704𝑠+1
   (3.14) 

6,521 5.436 s 0.568 s 3,695

5,436𝑠+1
   (3.15) 

 

3.6 Pemodelan Control Valve 

Nilai K pada persamaan 3.2 merupakan hasil bagi antara 

variabel output dan variabel input. Pada control valve variabel 

input adalah arus sebesar 4-20 mA. Sedangkan variabel output 

yaitu flow sebesar 14 ml/s. Maka nilai K adalah sebagai berikut 

ini.  

   K =
span output

span variabel terukur
  (3.11) 

  

    K = 
14−0

20 − 4
 = 

14

16
 = 0,875            (3.12)   
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Untuk nilai time constan dianggap 0 karena tidak ada 

delay pada control valve sehingga didapatkan persamaan 

matematis sebagai berikut.  

 

G(s) = 
0.875

0+1
 = 0.875       (3.13) 
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BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Proses Eksperimen Nilai pH dan EC 

Dari pengambilan data yang diperoleh didapatkan grafik 

proses pH terhadap waktu sebagai berikut 

 

 
Gambar 4.1 Grafik perubahan pH AB mix terhadap waktu 

Pada gambar 4.1 merupakan data yang diambil pada plant 

hidroponik dengan besaran waktu terhadap perubahan nilai pH 

AB mix, terjadi perubahan pada detik ke 5 hingga  9 dengan pH 

mengalami kenaikan dari semula pH 7 menjadi pH 8. 

Pembacaan data pH ini belum sesuai dengan standar nilai PH  

yang dibutuhkan oleh tanaman sehingga perlu adanya 

pengendalian sehingga tanaman dapat tumbuh lebih baik lagi. 

Adapun input yang digunakan pada gambar 4.1 adalah aliran 

dengan kecepatan 14 ml/s 

Selanjutnya yaitu data input nilai EC yang diperoleh dari 

larutan AB mix 

Pada gambar 4.2 merupakan data yang diambil pada Plant 

hidroponik dengan besaran waktu terhadap perubahan nilai EC 

AB mix, terjadi perubahan pada detik ke 11 hingga ke 15, 

dimana EC AB mix menunjukkan nilai terendah 10 µS/cm 

0
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8
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
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hingga pada kisaran tertinggi 2100 µS/cm. Adapun input yang 

digunakan pada gambar 4.2 adalah konsentrasi dari AB mix. 

Pembacaan nilai yang dilakukan sudah sesuai dengan standar 

nilai EC  yang dibutuhkan untuk tanaman sehingga cukup baik 

digunakan. 

 
Gambar 4.2 Data perubahan EC AB mix terhadap waktu. 

Selanjutnya yaitu pengaruh perubahan input F1 terhadap 

Output x2 dengan menambahkan 200ml NaOH, sehingga 

didapatkan grafik seperti dibawah ini  

 
Gambar 4.3 Grafik perubahan nilai input F1 terhadap nilai 

Output x2  
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Pada gambar 4.3 menunjukkan bahwa terdapat hubungan 

kuat antara perubahan input F1 dengan x2, pada nilai EC 

dengan 2000 µS/cm pembacaan nilai pH mengalami kenaikan, 

namun saat pH mengalami penurunan, nilai yang didapatkan 

EC mengalami kenaikan hingga 8000 µS/Cm. Dari kedua 

grafik ini dapat dilihat bahwa perubahan yang terjadi antara pH 

dan EC memiliki hubungan yang cukup kuat. 

 

 
Gambar 4.4 Grafik pengaruh perubahan F2 terhadap Output 

x1 

Pada gambar 4.4 menunjukkan terdapat hubungan kuat 

antara perubahan nilai pH dengan EC, pada nilai pH dengan 

asam lemah yaitu 4,7. Adapun nilai EC akan meningkat saat 

nilai pH mulai berangsur naik kembali pada saat pH 

menunjukkan angka 5. 

Dari keempat hasil grafik diatas, digunakan persamaan 

First Order Plus Dead Time (FOPDT) untuk mendapatkan gain 

dan time konstan dari sistem hidroponik yang ada, adapun 

persamaan (FOPDT) yang digunakan seperti pada persamaan 

2.6 yaitu  

𝐺(𝑠) = 
K𝑒𝜃𝑠

τs+1
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Dengan K adalah gain sistem yang diperoleh dari 

perbandingan perubahan variabel proses yang diukur sebagai 

Output dengan variabel manipulasi sebagai input dengan rumus 

matematis seperti pada 2.7 yaitu  

 

𝐾=  
Δ

δ
 = 

ΔProcess Variable

ΔManipulated Variable
 

 

Untuk time constan didapatkan melalui persamaan 2.8 

 

𝜏=1,5 (𝑡63%− 𝑡28%) 

 

Dimana :  

𝑡63% : waktu yang dibutuhkan ketika variabel proses mencapai 

63% dari nilai akhir  

𝑡28% : waktu yang dibutuhkan ketika variabel proses mencapai 

28% dari nilai akhir  

 

Sedangkan 𝜃 (dead time) adalah perbedaan waktu dari 

respon output controller pada saat sinyal step diberikan hingga 

respon proses mulai bergerak. Atau bisa dituliskan pada 

persamaan 2.9 berikut.  

𝜃 = 𝑡63%−𝜏 
 

Dari perhitungan dengan menggunakan persamaan di 

atas, didapatkan hasil sebagai berikut  
 

Tabel 4.1 Hasil grafik respon sistem 

Diagram 

blok 

Gain (k) Time 

Konstan 

(𝜏) (s) 

Hasil 

H11 11,435 4,644 s 11,435

4,644𝑠+1
   (4.1) 

H21 3574,428 3,5 s 3574,428

3,5𝑠+1
   (4.2) 
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Diagram 

blok 

Gain (k) Time 

Konstan 

(𝜏) (s) 

Hasil 

H12 5 4,566 s 5

4,566𝑠+1
  (4.3) 

H22 2857,142 7,611 s 2857,142

7,611𝑠+1
  (4.4) 

 

4.2 Uji Open loop Model Proses MIMO 2x2 pH dan EC 

Pada proses identifikasi pemodelan sistem hidroponik 

menggunakan MIMO 2x2 kontrol dilakukan dengan cara uji 

open loop, yang mana akan mengetahui apakah pemodelan 

sistem yang telah dibuat benar menerapkan prinsip MIMO 2x2 

kontrol, salah satu cara untuk mengetahui apakah sistem 

tersebut menerapkan MIMO 2x2 kontrol adalah dengan 

mengubah salah satu input pada sistem, lalu dilihat apakah 

benar ada perubahan pada keluaran loop lainnya 

 

Tabel 4.2 Input F1 dan F2 pada uji Open loop 

F1 F2 x1(pH) x2 (EC) 

(µS/cm) 

20 20 9,047 2477 

 

Pada tabel 4.2 merupakan input dan hasil uji open loop 

yang diberikan pada diagram blok sistem pH dan EC yang telah 

dibuat untuk mengetahui respon keluaran yang dihasilkan, 

input F1 dan F2 yang diberikan pada uji open loop adalah arus, 

dari dua input diatas didapatkan keluaran yang dihasilkan oleh 

masing-masing input yang belum di manipulasi sehingga 

belum terjadi perubahan pada salah satu keluaran. Didapatkan 

nilai pH 9,047 dan EC 2477 µS/cm. Adapun hasil grafik dari 

nilai pH dan EC adalah sebagai berikut.  
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Gambar 4.5 Grafik hasil pH uji Open loop 

 
Gambar 4.6 Grafik hasil EC uji Open loop 

Hasil open loop yang didapatkan dapat divalidasi dengan 

data yang didapatkan pada saat pengambilan data di lapangan 

dan didapatkan hasil sebagai berikut 
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Tabel 4.3 Validasi nilai open loop  

pH  EC  

(µS/cm)  

x1 pH x2 EC 

(µS/cm) 

8,56 2100 9,047 2477 

 

Pada tabel 4.3 merupakan hasil validasi nilai open loop 

dengan data plant, dari hasil open loop yang didapatkan nilai 

tersebut masih dapat digunakan karena dari pengujian open 

loop yang dilakukan sudah dikenai pengaruh perubahan dari 

masing – masing input sehingga hasil yang didapatkan lebih 

besar dari pengambilan data pada plant. 

 

Tabel 4.4 Perubahan input F2 pada uji Open loop 

F1 F2 x1 pH x2 EC 

(µS/cm) 

30 20 13,33 2645 

 

Pada tabel 4.4 dilakukan perubahan pada input F1 

sementara input F2 dibuat tetap untuk melihat bagaimana 

perubahan yang terjadi pada keluaran masing-masing, 

didapatkan perubahan pada kedua keluaran, keluaran x1 

mendapatkan nilai 13,33 sedangkan pada x2 didapatkan nilai 

2645 µS/cm 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 4.7 Grafik pengaruh input F1 terhadap Output x2 (a) 

sebelum, (b) sesudah 

Pada grafik 4.7 terjadi perubahan pada output x2, nilai 

awal output yang dihasilkan oleh x2 adalah 2477 µS/cm, 

setelah diberikan perubahan nilai input F1 terjadi perubahan 

output x2 menjadi 2645 µS/cm. 
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Tabel 4.5 Perubahan input F2 pada uji open loop  

F1 F2 x1 pH x2 EC 

(µS/cm) 

20 30 9,282 3549 

 

Pada tabel 4.5 dilakukan perubahan input pada sistem uji 

open loop, namun kali ini dilakukan perubahan pada input F2 

menjadi 30, dan didapatkan hasil dengan keluaran x1 9,282 dan 

x2 dengan nilai 3549 µS/cm. Dari kedua hasil perubahan input 

F1 dan F2 yang dilakukan, didapatkan perubahan pada masing-

masing keluaran yang dihasilkan, oleh karenanya sistem open 

loop yang dirancang dengan MIMO 2x2 sudah benar, namun 

perlu dilakukan penambahan kontroler pada masing-masing 

input F1 dan F2 sehingga jika diberi perubahan maka output 

yang dihasilkan tidak berubah jauh dari set point yang telah 

ditentukan 

Pada gambar 4.8 merupakan perubahan yang terjadi pada 

output x1 yang dihasilkan dari perubahan nilai input x2, terjadi 

perubahan Output x1 dari 9,047 menjadi 9,282. 
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(b) 

Gambar 4.8 Grafik pengaruh perubahan input F2 terhadap 

Output x1 (a) sebelum, (b) sesudah  

4.3 Uji Close Loop Model Proses MIMO 2x2 pH dan EC 

Setelah dilakukan uji open loop pada sistem MIMO 2x2,  

dilakukan uji close loop untuk menentukan parameter kontroler 

yang tepat agar sistem dapat stabil. 

 

Tabel 4.6 Tabel Tuning Ziegler Nichols 

Controller Kp Ti Td 

P 𝑇

𝐿
 

∞ 0 

PI 0,9
𝑇

𝐿
 𝐿

0,3
 

0 

PID 1,2
𝑇

𝐿
 2L 0,5L 

 

Pada tabel 4.6, merupakan aturan tuning ziegler nichols, 

didapatkan parameter tuning untuk uji close loop, untuk PID 

pada pH (Kp = 3,2, Ti = 3, Td = 0,75) dan untuk PID pada EC 

didapatkan (Kp = 6, Ti = 4, Td = 1), dari hasil parameter 

tersebut didapatkan hasil sebagai berikut 
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Tabel 4.7 Set point F1 dan F2 pada uji close loop 

   Ziegler Nichols 

F1 F2 x1 pH x2 EC 

(µS/cm) 

7,5 2200 -1,89e+288 -2,872e+291 

 

Pada tabel 4.7 merupakan tabel set point dan hasil yang 

didapatkan pada uji close loop Ziegler Nichols, pada uji ini 

diberikan set point dengan nilai 7,5 dan 2200 dan didapatkan 

output dengan nilai -1,89e+288 untuk pH dan EC dengan nilai 

-2,872e+291 µS/cm. Dari hasil yang tersebut didapatkan hasil 

grafik sebagai berikut  

 

 
Gambar 4.9 Grafik pH uji close loop Ziegler Nichols 
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Gambar 4.10 Grafik EC uji close loop Ziegler Nichols 

Pada gambar 4.9 dan 4.10 merupakan hasil grafik yang 

didapatkan menggunakan metode tuning Ziegler Nichols, dari 

hasil tersebut maka metode tuning Ziegler Nichols tidak dapat 

digunakan karena hasil yang di dapatkan tidak mencapai set 

point yang diinginkan 

Selanjutnya dilakukan eksperimen tuning menggunakan 

PID untuk mendapatkan parameter yang tepat untuk uji close 

loop, dan didapatkan hasil sebagai berikut 

 

Tabel 4.8 Hasil eksperimen parameter tuning P uji close loop 

pH   EC   

P 1.4 0,9796 P 0.012 273 

 1.4 0,9923  0.0013 276,3 

 1  0,812  0.0001 252,4 

 

 

Tabel 4.9 Hasil eksperimen parameter tuning PI uji close loop 
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pH   EC   

 1.4 / 

0.5 

6,499  0.0013 / 

0.000001 
1967 

 

 1 / 0.5 6,5  0.0001 / 

0.000001 

2026 

 

Dari hasil eksperimen untuk parameter tuning uji close 

loop, didapatkan nilai terbaik untuk parameter tuning yaitu pH 

(Kp = 1, Ti = 0,5) dan EC (Kp = 0,0001, Ti = 0,000001), dan 

didapatkan hasil sebagai berikut  

 

Tabel 4.10 Set point F1 dan F2 pada uji close loop 

F1 F2 x1 pH x2 EC 

(µS/cm) 

7.5 2200 6.5 2026 

 

Pada tabel 4.10 merupakan set point dan hasil uji close 

loop yang diberikan pada diagram blok pengendalian pH dan 

EC yang telah dibuat untuk mengetahui respon output x1 dan 

x2 yang dihasilkan, set point yang diberikan pada uji close loop 

untuk pH adalah derajat keasaman untuk tanaman dan pada EC 

adalah set point konduktivitas larutan untuk tanaman. Dari set 

point yang diberikan didapatkan hasil x1 pH dengan nilai 6,5 

dan x2 EC dengan nilai 2026 µS/cm.  

 

 
Gambar 4.11 Grafik pH hasil uji close loop 
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Dari grafik hasil respon pada gambar 4.11 di atas, 

didapatkan karakteristik respon sistem sebagai berikut   
 

Tabel 4.11 Karakteristik respon uji close loop pH  

Controller PID 

Max Overshoot 0 % 

Settling Time 35 s 

Error Steady State 0,01 % 

Intergral Absolute Error 4462 

 

Dari grafik 4.11 hasil uji close loop pH yang dilakukan 

didapatkan maksimum overshoot sebesar 0%, settling time pada 

detik ke 35 s, error steady state 0,01%, dan integral absolute 

error dengan nilai 4947.  

 

 
Gambar 4.12 Grafik EC hasil uji close loop 

Dari grafik hasil respon yang pada gambar 4.12 di atas,  

didapatkan hasil uji close loop sebagai berikut   
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Tabel 4.12 Karakteristik respon uji close loop   

Controller PID 

Max Overshoot 0 % 

Settling Time 60 s 

Error Steady State 0,079 % 

Intergral Absolute Error 7993 

 

Dari grafik hasil uji close loop yang dilakukan untuk EC, 

didapatkan maksimum overshoot 0%, settling time 60 s, error 

steady state 0,079%, dan integral absolute error 7993. 

Selanjutnya dilakukan perubahan pada set point F1 untuk 

mengetahui bagaimana pengaruh perubahan set point F1 

terhadap output x2. Nilai set point F1 diubah menjadi 7. 

 

Tabel 4.13 Set point F1 diubah dan F2 tetap pada uji close 

loop   

F1 F2 x1 pH x2 EC 

(µS/cm) 

7 2200 6,188 1917 

 

Pada tabel 4.13 diberikan nilai perubahan pada set point 

F1 untuk mengetahui apakah ada pengaruh pada nilai output x2 

pada sistem uji close loop yang dilakukan, diberikan perubahan 

pada set point F1 dengan nilai 7 dan didapatkan hasil keluaran 

nilai x1 6,188, dan nilai x2 menjadi 1917 µS/cm . 
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(a) 

 

(b) 

Gambar 4.13 Grafik pengaruh perubahan input F1 terhadap 

Output x2 (a) sebelum, (b) sesudah  
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Dari grafik hasil pengaruh perubahan uji set point input F1 

pada gambar 4.13 di atas, didapatkan perubahan output x2 

sebagai berikut  

Tabel 4.14 Hasil perubahan input F1 pada uji close loop 

Input F1 
Karakteristik

Dinamik 
Nilai 

 
Set point 7,5 

(Gambar a) 

Max Overshoot 0 % 

Settling time 60 s 

Error Steady State  0,079 % 

 
Set point 7 

(Gambar b) 

Max Overshoot 0 % 

Settling time 66 s 

Error Steady State 0,123 % 

 

Dari hasil perubahan set point F1 yang dilakukan pada 

tabel 4.14, didapatkan nilai maksimum overshoot tetap yaitu 0 

, settling time naik dari 60 s menjadi 66 s, dan error steady state 

berubah dari 0,079% menjadi 0,123%. 

Selanjutnya dilakukan perubahan set point pada F2, untuk 

melihat apakah masih ada pengaruh set point F2 terhadap 

output x2 

Tabel 4.15 Perubahan set point F2 pada uji close loop 

F1 F2 x1 pH x2 EC 

(µS/cm) 

7,5 2000 6,502 2014 

 

Pada tabel 4.15 diberikan nilai perubahan pada F2 untuk 

mengetahui pengaruh pada x1, diberikan nilai perubahan pada 

input F2 dengan nilai 2000 dan F1 tetap 7.5, dan didapatkan 

output nilai x2 2014 µS/cm dan x1 dengan nilai 6,502.  
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(a) 

 

(b) 

Gambar 4.14 Grafik pengaruh perubahan input F2 terhadap 

Output x1 (a) sebelum, (b) sesudah  
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Dari grafik hasil pengaruh perubahan uji set point input F2 

pada gambar 4.14  di atas, didapatkan perubahan output x1 

sebagai berikut  

Tabel 4.16 Hasil perubahan set point F2 pada uji close loop 

Input F2 
Karakteristik 

Dinamik 
Nilai 

 
Set point 2200 

µS/cm 

(Gambar a) 

Max Overshoot 0 % 

Settling time 50 s 

Error Steady State 0,01 % 

 
Set point 2000 

µS/cm 

(Gambar b) 

Max Overshoot 0 % 

Settling time 50 s 

Error Steady State  0.01 % 

 

Dari hasil perubahan set point F2 yang dilakukan pada 

tabel 4.16 diatas didapatkan nilai maksimum overshoot tetap 

yaitu 0%, settling time pada 50 s, dan error steady state yang 

dihasilkan tetap 0,01%. 

4.4 Uji Disturbance Model Proses MIMO 2x2 pH dan EC 

Setelah dilakukan uji close loop pada sistem MIMO 2x2,  

dilakukan uji Disturbance untuk melihat apakah kontroler yang 

diberikan dapat menahan disturbance yang diterima 

 

Tabel 4.17 Set point / Disturbance pada uji Disturbance 

F1 F2 F1c2D1 

pH 

F2c1D2 

EC 

x1 

pH 

x2 EC 

(µS/cm) 

7.5 2200 7,5 2200 6,506 2181 

 

Pada tabel 4.17 merupakan set point F1 dan F2 dan hasil 

x1 dan x2 uji disturbance yang diberikan pada diagram blok 
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pengendalian pH dan EC yang telah dibuat untuk mengetahui 

respon keluaran x1 dan x2 yang dihasilkan, set point F1 yang 

diberikan pada uji disturbance adalah derajat keasaman untuk 

tanaman dan F2 adalah konduktivitas larutan untuk tanaman, 

untuk input disturbance pH diberikan nilai 7,5 dan input 

disturbance EC 2200 µS/cm. Dari set point F1 dan F2 yang 

diberikan didapatkan hasil x1 dengan nilai 6,506 dan x2 dengan 

nilai 2178 µS/cm.  

 

 
Gambar 4.15 Grafik pH hasil uji Disturbance 

Pada gambar 4.15 menunjukkan bahwa sistem close loop 

pengendalian pH dengan 2x2 MIMO dapat tetap stabil 

meskipun diberi gangguan pada sistem dengan nilai gangguan 

7,5 untuk pH  Dari gambar 4.13 dapat diketahui karakteristik 

respon sistem akibat disturbance dan didapatkan hasil uji 

sebagai berikut  

 

Tabel 4.18 Hasil uji Disturbance pada pH 

Controller PID 

Max Overshoot 0.112 % 

Settling Time 70 s 

Error Steady State  0,004 % 
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Controller PID 

Intergral Absolute Error 4480 

 

Dari tabel 4.18 dapat dilihat bahwa kontrol PID dapat 

menahan disturbance yang diberikan untuk pH, karena 

maksimum overshoot yang dihasilkan < 3%, pada settling time 

didapatkan waktu 84,05 s, error yang dihasilkan oleh uji 

disturbance 0 dan didapatkan nilai integral absolute error 4480  

 

 
Gambar 4.16 Grafik EC hasil uji Disturbance 

Selanjutnya pada gambar 4.16 menunjukkan bahwa sistem 

close loop pengendalian pH dengan 2x2 MIMO mengalami 

ketidakstabilan setelah diberikan gangguan pada sistem dengan 

nilai 2200 µS / cm meskipun nilai output yang dihasilkan masih 

memenuhi kriteria yang dibutuhkan. Dari grafik respon 

disturbance EC 4.16 diatas didapatkan hasil uji disturbance EC 

sebagai berikut  
 

Tabel 4.19 Hasil uji Disturbance pada EC 

Controller PID 

Max Overshoot 0.064 % 

Settling Time 120 s 
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Controller PID 

Error Steady State 0,086 % 

Intergral Absolute Error 8785 

 

Dari tabel 4.19 dapat dilihat bahwa kontrol PID dapat 

menahan disturbance yang diberikan untuk EC, karena 

maksimum overshoot yang dihasilkan < 5%, pada settling time 

yang didapatkan 120 s, error steady state yang dihasilkan oleh 

uji disturbance EC adalah 0,01% dan didapatkan nilai integral 

absolute error 8785. 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan  

Setelah dilakukan perancangan sistem pengendalian PID 

derajat keasaman dan nutrisi pada sistem hidroponik 

menggunakan 2x2 MIMO control didapatkan kesimpulan 

sebagai berikut  

1. Dari penelitian tugas akhir ini didapatkan hasil identifikasi 

perancangan sistem pengendalian PID derajat keasaman 

dan nutrisi pada hidroponik menggunakan MIMO control, 

pada plant pH didapatkan nilai dengan parameter P = 1, I 

= 0,5,  D = 0 dan untuk kontrol PID EC dengan parameter 

P = 0,0001, I = 0,000001,  D = 0 mempunyai respon sistem 

yang stabil, meskipun telah diberi gangguan pada sistem 

dengan nilai 7,5 dan 2200. 

2. Penggunaan pengendali PID dengan 2x2 MIMO control 

dinilai cukup baik. Pada uji open loop didapatkan nilai pH 

9,047 dan EC 2477 µS/cm, setelah diberikan pengendali 

pada uji close loop didapatkan nilai pH 6,5 dan EC 2026 

µS/cm, dan pada uji disturbance didapatkan nilai pH 

6,506 dan EC 2178 µS/cm, 

5.2 Saran 

Adapun saran yang dapat diberikan untuk penelitian tugas 

akhir ini adalah penggunaan alat ukur yang memiliki 

kemampuan data logger agar data yang didapatkan lebih akurat 
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LAMPIRAN A 

DATA pH, EC dan DISTURBANCE PLANT 

HIDROPONIK 
 

A.1 Data pH Pada Plant Hidroponik 
 

Waktu (s) 
AB mix 

pH 

1 7,12 

2 7,14 

3 7,15 

4 7,23 

5 7,25 

6 7,32 

7 8,05 

8 8,56 

9 8,55 

10 8,68 

11 8,66 

12 8,69 

13 8,69 

14 8,69 

15 8,69 

16 8,69 

17 8,69 

18 8,69 

19 8,69 

20 8,69 

21 8,69 

22 8,69 
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Waktu (s) 
AB mix 

pH 

23 8,68 

24 8,68 

25 8,67 

26 8,66 

27 8,63 

28 8,61 

29 8,6 

30 8,6 

31 8,6 

32 8,58 

33 8,53 

34 8,5 

35 8,47 

36 8,45 

37 8,42 

38 8,4 

39 8,36 

40 8,35 

41 8,33 

42 8,3 

43 8,28 

 
A.2 Data EC Pada Plant Hidroponik 
 

Waktu (s) EC (µS /cm) 

1 2 

2 24 
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Waktu (s) EC (µS /cm) 

3 23 

4 19 

5 23 

6 14 

7 9 

8 6 

9 5 

10 15 

11 10 

12 24 

13 814 

14 2020 

15 1816 

16 1820 

17 1850 

18 2050 

19 2040 

20 2030 

21 2060 

22 2050 

23 2050 

24 2100 

25 1935 

26 1567 

27 1542 

28 1535 

29 1923 

30 1660 
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Waktu (s) EC (µS /cm) 

31 1979 

32 1535 

33 2016 

34 2050 

35 1765 

36 1690 

37 1765 

38 1546 

39 1843 

40 2040 

41 1980 

42 1910 

43 1925 

 
 

A.3 Data pH Disturbance 

 

Hari Jam pH Disturbance 

1 

9 6 

11 6.45 

13 5.8 

15 5.7 

17 5.5 

19 5.5 

21 6.15 

23 6.22 

2 
9 6.31 

11 6.27 
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Hari Jam pH Disturbance 

13 6.45 

15 6.35 

17 6.4 

19 6.4 

21 6.44 

23 6.49 

3 

9 6.23 

11 6.41 

13 6.41 

15 6.19 

17 6.32 

19 6.34 

21 6.34 

23 6.38 

4 

9 6.36 

11 6.46 

13 6.45 

15 6.49 

17 6.38 

19 6.42 

21 6.45 

23 6.48 

5 

9 6.46 

11 6.44 

13 6.54 

15 6.5 

17 6.23 

19 6.3 
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Hari Jam pH Disturbance 

21 6.29 

23 6.29 

6 

9 6.11 

11 6.3 

13 6.42 

15 6.37 

17 6.42 

19 6.42 

21 6.38 

23 6.42 

7 

9 6.49 

11 6.34 

13 6.05 

15 6.23 

17 6.29 

19 6.28 

21 6.38 

23 6.39 

8 

9 6.41 

11 6.47 

13 6.42 

15 6.29 

17 6.24 

19 6.22 

21 6.34 

23 6.33 

9 
9 6.22 

11 6.31 
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Hari Jam pH Disturbance 

13 6.32 

15 6.09 

17 6.29 

19 6.33 

21 6.35 

23 6.34 

 
 

A.4 Data EC Disturbance  

Hari Jam EC Disturbance 

1 

9 1920 

11 1938 

13 1991 

15 2010 

17 1897 

19 1895 

21 1900 

23 1908 

2 

9 1997 

11 2070 

13 1977 

15 1974 

17 2020 

19 1963 

21 1969 

23 1971 

3 
9 1819 

11 1919 
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Hari Jam EC Disturbance 

13 1930 

15 1772 

17 1831 

19 1835 

21 1829 

23 1838 

4 

9 1931 

11 1687 

13 1725 

15 1690 

17 1740 

19 1605 

21 1619 

23 1620 

5 

9 1875 

11 1868 

13 1857 

15 1867 

17 1814 

19 1923 

21 1885 

23 1987 

6 

9 1922 

11 1994 

13 2010 

15 1936 

17 2060 

19 2060 
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Hari Jam EC Disturbance 

21 1959 

23 2020 

7 

9 2140 

11 1851 

13 2010 

15 1987 

17 1846 

19 1958 

21 1983 

23 2066 

8 

9 1922 

11 1994 

13 2010 

15 1936 

17 2060 

19 2060 

21 1959 

23 2020 

9 

9 1997 

11 2070 

13 1977 

15 1974 

17 2020 

19 1963 

21 1969 

23 1971 
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A.5 Data Perubahan Input pH terhadap Output EC 

Waktu 

(s) 

EC (µS 

/cm) 

1 2020 

2 2040 

3 2960 

4 3470 

5 4440 

6 4970 

7 5410 

8 6250 

9 7690 

10 8360 

11 8410 

12 8410 

13 8560 

14 8550 

15 8460 

16 8550 

17 8460 

18 8550 

  

A.6 Data Perubahan Input EC terhadap Output pH 

Waktu 

(s) 
pH 

1 6,9 

2 6,8 

3 6,9 
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Waktu 

(s) 
pH 

4 4,7 

5 4,7 

6 4,7 

7 4,8 

8 4,5 

9 5 

10 5 

11 5 

12 5 

13 5,1 

14 5,2 

15 5,2 

16 5,2 

17 5,3 

18 5,3 
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LAMPIRAN B 

SIMULASI SIMULINK MATLAB 2014a 
 

B.1 Simulasi Simulink Open Loop 
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B.2 Simulasi Simulink Close Loop 
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B.3 Simulasi Simulink Disturbance 
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