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ABSTRAK 

Nama : Ahmad Muzaki Zuhar 
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Departemen : Teknik Fisika 

Pembimbing 1 : Hendra Cordova, S.T.,M.T. 
 

Abstrak  
CSTR adalah unit tangki yang menjadi bejana proses penetralan ph 

antara aliran input Kalium Dihydrogenphosphate (KH2PO4) dan 

Ammonium Nitrate (NH4NO3) pada sistem hidroponik. pH merupakan 

variabel yang sangat penting untuk diperhatikan dan produk yang 

dihasilkan harus terjaga dalam kondisi pH asam. Melalui tugas akhir ini 

akan dibuat suatu rancangan sistem pengendalian pH yang 

menggunakan pengendali PID. Rancangan sistem pengendalian tersebut 

diharapkan mampu menjaga kestabilan pH dalam CSTR. Perancangan 

dimulai dengan pemrosesan data berupa laju aliran input asam fosfat dan 

ammonia. Data-data tersebut akan digunakan untuk pemodelan plant 

yaitu berupa model dinamik dan model statik. Model dinamik digunakan 

untuk menentukan nilai konsentrasi asam dan basa pada saat proses 

sedang berlangsung. Nilai konsentrasi asam dan basa yang telah didapat 

akan digunakan dalam model statik untuk menentukan nilai pH. Setelah 

rancangan sistem pengendalian pH terbentuk, akan dilakukan uji sistem 

closed loop dan open loop untuk mengetahui performansinya yang dapat 

diketahui dari beberapa nilai parameter kualitatif. Nilai parameter 

kualitatif yang didapatkan pada uji set point pH 6.2 adalah dead time, td 

= 0 detik; rise time, tr = 2.01 detik; peak time, tp = 2.7 detik; settling 

time, ts = 36 detik; maximum overshoot, Mp = 9 %; dan error steady 

state, ess = 0.0003 %. Rancangan yang telah terbentuk memiliki 

beberapa kelebihan yaitu mampu mengatasi karakteristik pH yang non-

linier dengan menggunakan kontroller yang linier serta mampu 

merespon set point yang diinginkan. 
Kata Kunci: proses penetralan ph, PID, CSTR.. 
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DESIGN OF pH NEUTRALISATION PROCESS IN 

NUTRIENT SOLUTION USED IN NUTRIENT FILM 

TECHNIQUE HYDROPONIC USING PID CONTROLLER 

 

ABSTRACT 

Name   : Ahmad Muzaki Zuhar 

NRP   : 02311240000115 

Department  : Engineering Physics FTI - ITS 

Supervising Lecturer I : Hendra Cordova, S.T.,M.T. 

 

Abstract 
CSTR is a tank unit that process inputs Kalium 

Dihydrogenphosphate (KH2PO4) and Ammonium Nitrate (NH4NO3)in 

hydroponic system. pH is a important variable to observed and the 

product should be in pH acid condition. Through this final project will be 

make a designing of pH control system using PID controller. Designing 

begin with processing stochiometric data of fosfat acid and ammonia. 

That data will used to modeling plant consist of dynamic model and static 

model. Dynamic model used to determine value of acid and base’s 

concentration when process go on. The value of acid and base’s 

concentration will used to determine pH value using static model. After 

designing of pH control system, will be tested open loop and closed loop  

to show the performance through qualitative parameters. The value of 

qualitative parameters that get in testing set point at pH 6.2 are dead time, 

td = 0 second; rise time, tr = 2.01 second; peak time, tp = 2.7 second; 

settling time, ts = 36 second; maximum overshoot, Mp = 9 % and error 

steady state, ess = 0.0003 %. The designing that has been made has a 

capability in solve non-linear characteristic of  pH with using linear 

controller that is multimode PID controller and also capable in respons 

at set point that set. 

Keywords: pH neutralization process, PID, CSTR. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Permasalahan yang dihadapi dunia saat ini adalah 

meningkatnya populasi manusia yang berakibat pada tingginya 

kebutuhan pangan. Diperkirakan pada tahun 2050, kebutuhan 

pangan meningkat 69% untuk 6.9 milyar penduduk dunia [1].. 

Untuk mencukupi kebutuhan pangan tersebut, telah dilakukan 

intensifikasi produksi pangan pada sektor agrikultur. Intensifikasi 

produksi berarti mengekploitasi tanah dan air secara berlebihan 

yang telah berakibat pada degradasi tanah dan kelangkaan air [2].  

Menurut Penelitian De. Rijck et al. Dari semua komposisi 

penyusun makro larutan nutrisi yang digunakan yaitu: ion Ka, Ca, 

Mg, H2PO4, NH4, dan SO4, hanya H2PO4 dan NH4 saja yang 

berpengaruh pada derajat keasaman pH [3] [4]. Pada Tugas akhir 

ini, penulis mencoba memodelkan proses penetralan pH yang 

melibatkan asam lemah dan buffer yang terkandung dari larutan 

nutrisi, yaitu: Ammonium Nitrat (NH4NO3), dan Potasium 

dihydrogenphospate (KH2PO4) [5]. Besar Derajat keasaman pH 

ditentukan oleh konsentrasi mula mula dari 2 unsur di atas dan titik 

kesetimbangan dari kurva titrasi yang terjadi. Di samping itu pula, 

jurnal penelitian yang telah dilakukan mengenai larutan nutrisi 

hidroponik masih bersifat empiris dan eksperimental. Di sini 

penelitian yang akan dilakukan dimaksudkan untuk melakukan 

pendekatan secara teoritis.  

Metode yang digunakan pada proses penetralan pH ini adalah 

menggunakan persamaan dinamik yang dicetuskan oleh 

Gustafsson and Waller [6]. Penelitian sebelumnya berhasil 

memodelkan sistem penetralan derajat keasaman pH yang 

melibatkan larutan H2SO4-NH3 menggunakan reaksi invarian [7]. 

Sistem kontrol yang digunakan adalah sistem kontrol yang 

menggunakan PID Controller. Meskipun Kontroller PID 

merupakan kontroller konvensional, namun penerapannya masih 

banyak digunakan di dunia industri. Dalam perancangan, sistem 

kontrol harus mempertimbangkan faktor-faktor yang berkaitan 
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karena sistem kontrol yang dirancang harus dapat bertahan 

terhadap perubahan parameter tersebut. Sebagai akibatnya metode 

kontrol yang dapat diimplementasikan pada kondisi aktual harus 

memiliki ketegaran (robustness). 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, maka 

dapat ditarik rumusan masalah seperti berikut 

• Bagaimana memodelkan plant CSTR hidroponik NFT 

dengan memanipulasi parameter flow input menjadi 

variabel pH sebagai variabel kontrol ?  

• Bagaimana merancang suatu sistem penetralan pH, 

sehingga diharapkan dapat menghasilkan performansi 

kontrol yang optimal pada plant hidroponik NFT? 

 

1.3 Tujuan 

Berdasarkan rumusan masalah yang didapat maka tujuan dari 

penelitian ini adalah  

• Mendapatkan model matematika pH terhadap 

penambahan larutan titrasi pada plant CSTR hidroponik 

NFT. 

• Menerapkan rancangan model derajat keasaman tersebut 

pada sistem pengendalian derajat keasaman (pH). 

 

1.4 Batasan Masalah 

Untuk mencegah permasalahan dalam penelitian melebar 

maka penelitian diberi batasan sebagai berikut 

• Model pencampuran dilakukan berdasarkan pada pemodelan 

matematika titrasi asam-basa reaksi invarian (Gustafsson and 

Waller, 1983). 

• Sistem hidroponik yang digunakan adalah Nutrient Film 

Technique 

• Model tangki reaksi yang digunakan adalah Continous Stirrer 

Tank Reactor (CSTR) 
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• Simulasi menggunakan perangkat lunak bantu matlab R2015b. 

• Suhu, Volume tangki, dan Tekanan udara atmosfer 

diasumsikan konstan. 

• Proses pencampuran dilakukan dengan gelas reaksi. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

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 

Hiroponik ada sebuah teknik budidaya tanaman di dalam 

larutan nutrisi dengan atau tanpa penggunaan media padat seperti 

rockwool, serbuk kayu, serabut kelapa, untuk memberikan 

kekuatan pada akar tanaman agar tidak roboh. Metode hidroponik  

ini lebih populer daripada metode pertanian tanpa tanah yang 

lainnya seperti aquaponik dan aeroponik karena pengelolaan 

sumber daya  yang efisien dan hasil produksi yang lebih baik. 

Pertumbuhan penduduk yang membludak dan revolusi industri 

yang berkembang pesat menyebabkan penurunan lahan bercocok 

tanam. Selain itu metode pertanian yang konvensional 

menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan. 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  

Sistem hidroponik sendiri mengenal beberapa macam struktur 

media budidayanya. Beberapa di antaranya yaitu [8]: 
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3 Wick System 

Sistem hidroponik ini tidak membutuhkan pompa dan aerator. 

Tanaman budidaya tumbuh pada absorbent dan metode irigasinya 

melalui pembuluh kapilari.  

4 Ebb and Flow System 

Sistem hidroponik ini bekerja dengan prinsip flooding. Pada 

dasarnya air dan larutan nutrisi membanjiri 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. 

5 Drip System 

Sistem hidroponik ini menggunakan absorbent sebagai media 

tanam dan larutan  nutrisi dijaga menetes secara pelan tiap kurun 

waktu tertentu. 

6 Nutrient Film Technique 

Sistem hidroponik ini memanfaatkan kemiringan media tanam 

sebanyak beberapa derajat untuk mengalirkan air melewati akar 

tanaman budidaya kembali ke penampungan air. 

 
  

Gambar 2.1. struktur sistem hidroponik tipe Ebb & Flow. (De 

Rijck, 1998) 
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2.2 Nutrient Film Technique 

 Nutrient Film Technique adalah salah satu model sistem 

hidroponik yang dikembangkan oleh  Dr. Alen Cooper pada 

pertengahan 1960 di Inggris. Sistem ini pada awalnya dirancang 

untuk mengatasi kekurangan pada sistem Ebb and Flow. Sistem ini 

menggunakan media tanam yang berbentuk kanal dan diposisikan 

miring terhadap sumbu datar. Larutan nutrisi dan air di sirkulasikan 

terus menerus dari ujung kanal tinggi dan mengalir melewati akar 

tanaman  dan kembali ke penampungan air. Meskipun tanaman 

pada model sistem ini rawan terkena serangan jamur karena akar 

yang terus menerus terendam air, penggunaan model ini umum 

digunakan khususnya untuk budidaya sayuran selada (lettuce).  

  

 
Gambar 2.2. Struktur sistem hidroponik tipe NFT. (De Rijck, 

1998) 

 

2.3 Larutan Nutrisi 

Larutan nutrisi untuk sistem hidroponik adalah larutan cair 

yang mempunyai kandungan ion anorganik esensial dan organik 

esensialdari garam yang dapat terlarut di dalam air. Tiap element 

esensial mempunyai peran physiological yang jelas dan 

ketidakberadaannya mencegah daur pertumbuhan tanaman yang 

sempurna. Pada saat ini, terdapat 17 elemen esensial yang 

dibutuhkan oleh hampir semua tanaman, yaitu: Karbon (C), 

Hydrogen (H), Oxygen (O), Nitrogen (N), fosfor (P), Potasium (K), 

Kalsium (Ca), Magnesium (Mg), Sulfur (S), Iron (I), Tembaga 
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(Cu), Seng (Z), Mangan (Mn), Molybdenum, Boron (Br), Chlorine 

(Cl) dan nikel (Salisbury and Ross, 1994). 

 

Hampir semua elemen esensial yang dibutuhkan tanaman 

didapatkan dari media tanam kecuali Karbon dan Oksigen. Elemen 

karbon dan oksigen didapatkan tanaman dari atmosfer melalui 

aktivitas fotosintesis. 

 

2.4 Teori Asam Basa 

Ada sejumlah ahli yang pernah membuat teori asam basa 

yaitu A.L. Lavoiser (Teori Oksigen), Sir H. Davy (Teori 

Hidrogen), J. Gay Lussac (Teori Penetralan), Arrhenius (Teori 

Sistem Ion Air), Bronsted-Lowry (Teori Sistem Donor/Akseptor 

Proton), Cady Esley (Teori Sistem Pelarut), Lux-Flood (Teori 

Sistem Donor/Akseptor Ion Oksida), Lewis (Teori Sistem 

Donor/Akseptor Pasangan Elektron), dan Usanovich (Teori Reaksi 

Kation-Anion). Sedangkan teori asam-basa yang mendasari dari 

pengerjaan Tugas Akhir ini adalah pada teori asam-basa yang 

dikembangkan oleh Arrhenius (Teori Sistem Ion Air) dan 

Bronsted-Lowry (Teori Sistem Donor/Akseptor Proton). 

• Teori Asam-Basa Menurut Arrhenius 

Arrhenius mengatakan bahwa sifat asam dan basa terjadi 

akibat adanya peristiwa pengionan dalam air pada senyawa-

senyawa tertentu yang mengandung ion H+ atau OH-. Jika pada 

pengionan ini melepaskan ion H+ maka dikatakan sebagai asam, 

yaitu pada senyawa-senyawa seperti HCl, H2SO4, H2CO3, H3PO4. 

Sebagai contoh adalah pada proses pengionan asam kuat HCl yang 

dilarutkan ke dalam H2O sebagai berikut: 

 

HCl(aq)+ H2O(l)  H3O
+

(aq)+Cl-
(aq)                              (2.1) 

 

Dapat diketahui bahwa pada reaksi di atas terjadi pelepasan 

ion H+ oleh HCl. Yang artinya adalah HCl merupakan senyawa 

asam karena pada proses pengionan ini HCl melepaskan ion H+. 

Reaksi ini juga dapat dituliskan sebagai berikut: 

 



9 

 

HCl(aq) ⇌ H+
(aq)+Cl-

(aq)                                                  (2.3) 

 

Kemudian untuk suatu senyawa dikatakan sebagai basa jika 

pada proses pengionan senyawa tersebut melepaskan ion OH-, 

yaitu pada senyawa-senyawa seperti NaOH, KOH, Ba(OH)2, 

Ca(OH)2. Sebagai contoh adalah pada proses pengionan senyawa 

basa kuat NaOH yang dilarutkan di dalam air sebagai berikut: 

 

NaOH(aq)+ H2O(l)  Na+
(aq)+OH-

(aq)+H2O(l)              (2.4) 

 

Dapat diketahui bahwa pada reaksi di atas terjadi pelepasan 

ion OH- oleh NaOH. Yang artinya adalah NaOH merupakan 

senyawa basa karena melepaskan ioh OH-. Reaksi ini juga dapat 

dituliskan sebagai berikut: 

 

NaOH(aq)  Na+
(aq)+OH-

(aq)                                                      (2.5) 

 

• Teori Asam-Basa Menurut Bronsted – Lowry 

Teori Bronsted Lowry merupakan perluasan teori asam-

basa oleh Arrhenius. Dalam teori ini pelarut diberikan peranan 

dalam menentukan sifat asam atau basa suatu zat. Dinyatakan 

bahwa asam  adalah zat yang dapat memberikan proton (donor H+) 

sedangkan basa adalah suatu zat yang dapat menerima proton 

(akseptor H+). Bila suatu asam HA terlarut dalam air (H2O), maka 

air bertindak sebagai basa karena dapat menerima proton H+ yang 

dilepaskan asam HA dan membentuk ion terhidrasi (H3O+), 

 

HA  + H2O  ⇌  H3O+
 + A-                                              (2.6) 

 

Berdasar Bronsted-Lowrey, maka pasangan konjugasi dari 

persamaan reaksi di atas secara diagramatik ditunjukkan sebagai 

berikut 

HA    +   H2O      →   H3O+      +       A-                (2.7) 

 

 

             asam    basa             asam konj.     basa konj. 
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Sedangkan jika suatu basa NH3 dilarutkan ke dalam air 

(H2O), maka air tersebut akan bertindak sebagai asam karena 

perannya dalam pemberian H+ kepada NH4
+. 

H2O  +  NH3      →      NH4
+       +   OH-                   (2.8) 

 

 

 

Dari kedua teori asam-basa menurut Arhenius dan 

Bronsted-Lowry, asam menghasilkan satu ion hidrogen per 

molekul  bila terdisosiasi, asam-asam ini disebut asam berbasa satu 

(monobasa). Contoh dari asam berbasa satu adalah asam klorida 

(HCl). Sedang asam berbasa banyak (polibasa) berdisosiasi dalam 

beberapa tingkat dan menghasilkan lebih dari satu ion hidrogen per 

molekul. Asam sulfat (H2SO4)  adalah contoh asam berbasa dua 

dan berdisosiasi dalam dua tingkat : 
−+ +→ 442 HSOHSOH                                     (2.9) 

−+−
+→

2

44 SOHHSO               (2.10) 

dengan menghasilkan ion hidrogen sulfat untuk tingkatan 

pertama dan ion sulfat untuk tingkatan yang kedua. Sedangkan 

asam fosfat adalah contoh asam berbasa tiga dan berdisosiasi 

dalam tiga tingkat : 
−+ +→ 4243 POHHPOH             (2.11) 

−
+−

+→
2

442 HPOHPOH             (2.12) 

−+−
+→

3

4

2

4 POHHPO                                   (2.13) 

dengan menghasilkan ion dihidrogen fosfat untuk tingkat 

pertama, ion hidrogen fosfat untuk tingkat kedua dan ion fosfat 

untuk tingkat ketiga ketiga. 

 Derajat disosiasi antara satu asam dengan asam lainnya 

berbeda-beda. Untuk asam kuat akan berdisosiasi hampir 

sempurna, karena ia merupakan elektrolit kuat. Sedangkan asam 

lemah berdisosiasi hanya sedikit atau sebagian saja, karena asam 

lemah merupakan elektrolit lemah. Tetapan kesetimbangan 

disosiasi K adalah hasil kali konsentrasi ion hasil penguraian per 

konsentrasi pembentuknya. Tetapan kesetimbangan K untuk 

asam      basa            asam konj.    basa konj.   
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persamaan 2.4 adalah sama dengan tetapan kesetimbangan untuk 

asam Ka. Semakin kuat asam tersebut, semakin banyak 

berdisosiasi dan semakin besar pula nilai  tetapan kesetimbangan 

disosiasi asam Ka-nya. 

   
 HA

AH
K a

−+ 
=               (2.14) 

Beberapa contoh larutan asam kuat dan asam lemah dapat 

dilihat pada tabel berikut : 

 

Tabel 2.1 Asam Kuat dan Asam Lemah 

Asam Kuat Asam Lemah 

HCl HF 

HBr   HCN 

HI     CH3COOH 

HNO3 H2S 

H2SO4 H2CO3 

HClO3 H2SO3 

HClO4 H3PO4 

HCOOH H2C2O4 

Basa didefinisikan  sebagai zat yang bila dilarutkan dalam 

air  akan mengalami disosisasi dengan membentuk ion hidroksil 

sebagai satu-satunya ion negatif. Sedangkan contoh larutan basa 

antara lain NaOH, KOH, NH3 dan lain sebagainya. NaOH adalah 

suatu basa karena di dalam air dapat melepas ion hidroksil (OH-) 

menurut reaksi [9]: 

−+ +→ OHNaNaOH                                         (2.15) 

Basa tidak memiliki tingkatan disosiasi seperti tingkatan 

disosiasi pada asam, karena larutan basa hanya menghasilkan satu 

ion hidroksil pada saat terdisosiasi. Basa kuat merupakan elektrolit 

kuat, sedang basa lemah merupakan elektrolit lemah. Tetapan 

kesetimbangan untuk reaksi di atas adalah sama dengan tetapan 

kesetimbangan basa Kb. Dapat dikatakan bahwa, semakin kuat 

basa tersebut, semakin baik ia berdisosiasi dan semakin besar pula 

nilai  tetapan kesetimbangan disosiasi basa Kb-nya. 
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   
 BOH

OHB
K b

−+ 
=               (2.16) 

Beberapa contoh larutan basa kuat dan basa lemah dapat 

dilihat pada tabel berikut : 

 

Tabel 2.2 Basa Kuat dan Basa Lemah 

Basa Kuat Basa Lemah 

NaOH NH3 

KOH  N2H4 

Ca(OH)2    NH2OH 

Ba(OH)2 Al(OH)3 

  

Asam kuat dan basa kuat di dalam larutannya akan 

mengalami ionisasi sempurna. Jadi harga Ka dan Kb menjadi besar 

dan kesetimbangan bergeser sepenuhnya ke arah hasil ionisasi. Jadi 

misalnya HCl dan NaOH, maka konsentrasi H+ dan OH- yang 

terdapat dalam larutan adalah sama dengan konsentrasi HCl atau 

NaOH. Sedangkan pada asam lemah dan basa lemah di dalam 

larutannya tidak mengalami ionisasi sempurna. Sehingga 

konsentrasi H+ dan OH- yang terdapat larutannya tidak sama 

dengan konsentrasi asam atau basanya, maka kemudian 

konsentrasi ion H+ dan OH- dapat ditentukan bila konstanta 

kesetimbangan atau derajat ionisasinya diketahui. Derajat disosiasi 

antara satu asam dengan asam lainnya berbeda-beda. Asam kuat 

berdisosiasi hampir sempurna, karena ia merupakan elektrolit kuat. 

Sedangkan asam lemah berdisosiasi hanya sedikit atau sebagian 

saja, karena asam lemah merupakan elektrolit lemah. 
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Tabel 2.3 Kekuatan Asam-Basa berdasar Harga Ka dan Kb 

 

Kesetimbangan Asam 

(Ka) 

Kesetimbangan Basa 

(Kb) 

Ka makin besar berarti 

kesetimbangan bergeser 

kearah kanan, dan hasil 

ionisasinya besar (asam kuat) 

Kb makin besar berarti 

kesetimbangan bergeser 

kearah kanan, dan hasil 

ionisasinya besar (basa kuat) 

Ka makin kecil berarti 

kesetimbangan bergeser kea 

rah kiri, dan hasil ionisasinya 

kecil (asam lemah) 

Kb makin kecil berarti 

kesetimbangan bergeser kea 

rah kiri, dan hasil ionisasinya 

kecil (basa lemah) 

 

Jika asam dan basa direaksikan maka akan menghasilkan 

zat yang bersifat garam. Garam merupakan zat hasil reaksi 

netralisasi yang ekuivalen dan tidak mempunyai ciri-ciri seperti 

asam maupun basa. 

OHNaClNaOHHCl 2+→+  [10]            

(2.17) 

asam    basa            garam    air 

Air (H2O) adalah larutan yang bersiafat netral, yakni 

berada diantara sifat asam dan sifat basa. Reaksi kesetimbangan 

disosiasi air adalah : 

−+ +→ OHHOH 2               (2.18) 

Air memiliki nilai tetapan kesetimbangan yang kecil, yakni 

sekitar 1,82 x 10-16 pada 25°C. Hal ini menunjukkan bahwa derajat 

disosiasi air boleh diabaikan dan dalam praktek dapat dianggap tak 

terdisosiasi. Jadi  konsentrasi air dapat dianggap konstan. 

   
 OH

OHH
K

2

−+ 
=  dan     1410−−+ == OHHKw  

               (2.19) 
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Pada dasarnya skala/tingkat keasaman suatu larutan 

bergantung pada konsentrasi ion H+ dalam larutan. Makin besar 

konsentrasi ion H+ makin asam larutan tersebut. Umumnya 

konsentrasi ion H+ sangat kecil, sehingga untuk menyederhanakan 

penulisan, seorang kimiawan dari Denmark bernama Sorrensen 

mengusulkan konsep pH untuk menyatakan konsentrasi ion H+. 

Nilai pH sama dengan negatif logaritma konsentrasi ion H+ dan 

secara matematika diungkapkan dengan persamaan: 

 +−= HpH log  dan  −−= OHpOH log          (2.20) 

larutan asam mempunyai pH < 7, basa mempunyai pH > 7, 

dan larutan netral mempunyai pH = 7, dengan [H+]=[OH-]=10-7. 

 

2.5 Reaksi Pencampuran Asam- Basa 

Secara garis besar model pH terbagi menjadi dua yaitu, 

model dinamik dan statik (dapat dianalogikan dengan teoritis dan 

eksperimen). Beberapa literatur mengenal dengan model Wiener. 

Terdapat dua peneliti utama sebagai rujukan dari model ini yaitu 

[Mc. Avoy]  yang memperkenalkan pendekatan fisika-kimia dan 

[Gustafsson and Waller] memformulasikan reaksi invarian untuk 

pendekatan fisika-kimia tersebut. Terminologi “reaction invariant” 

atau raksi invariant pertama kali diperkenalkan oleh [Fjeld], tetapi 

formulasinya untuk proses pH diperkenalkan oleh Gustafsson and 

Waller sebagai sebuah formulasi matrik dari pemodelan fisika-

kimia (physico-chemical). Stokiometri dari reaksi kimia dan 

kesetimbangan muatan digunakan secara serempak untuk 

membentuk persamaan reaksi invariant secara aljabar sederhana.  

Keseimbangan kimia dimodelkan dengan menggunakan 

konsep dari reaksi invariant (Gustafsson and Waller, 1983). Pada 

sistem ini, dua reaksi invariant yang melibatkan semua aliran input 

adalah: 

       
iiiiai COHCOOHHW −−−+ −−−= 2

33 2        (2.21) 

     iCOiHCOiCOHWbi

−− ++= 2

3332
            (2.22) 

Dimana i = 1 – 3  adalah jumlah input output yang terdapat 

pada plant CSTR. 
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Dengan Wa adalah istilah invariant untuk jumlah charge-

related dan Wb adalah konsentrasi dari ion karbonat. Invariant ini 

tidak terikat (bebas) pada tingkat reaksi. Suatu hubungan antara 

konsentrasi ion hydrogen dengan reaksi invariant dapat ditulis 

dengan persamaan : 

   

   
 

  0

1

2

2

211

2

211

=−++


++


+

+

+

++

++

H
H

Kw
W

H

KK

H

K

H

KK

H

K

W ai

aaa

aaa

bi  

                  (2.23) 

 

 Sebenarnya, nilai pH tidak dapat didefinisikan sebagai 

konsentrasi ion hidrogen tetapi sebagai aktivitas ion. Namun, hal 

ini dapat diasumsikan bahwa aktivitas ion adalah sama dengan 

konsentrasi ion pada larutan yang tidak terbatas (terus mengalir). 

Sehingga, nilai pH dapat ditentukan menggunakan persamaan di 

atas dan negative logaritma dari konsentrasi ion hidrogen jika Wai 

dan Wbi diketahui.  

 +−= HpH log                 (2.24) 

 

Kemudian, model dinamik proses penetralan pH dapat 

diturunkan dari komponen material balance untuk reaksi invariant, 

sebagai berikut : 

)()()( 433422411

4

aaaaaa

a WWqWWqWWq
dt

dW
V −−−−−=  

           (2.25) 

)()()( 433422411

4

bbbbbb

b WWqWWqWWq
dt

dW
V −−−−−=  

                (2.26) 

Pada model di atas, jelas bahwa dapat diasumsikan semua 

flow rate dari aliran input dan konsentrasi basa diketahui karena 
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aliran input dikendalikan oleh pompa dan aliran titrasi disediakan 

seperlunya. 

2.6 Perhitungan analitik 

Metode Analitik untuk menentukan kualitas dan kuantitas 

ion dalam suatu larutan diperlukan untuk mempermudah persoalan 

otomasi. Fokus beberapa peneliti saat ini adalah melakukan 

pemodelan secara numerik untuk titrasi asam-basa. Proses titrasi 

sendiri dapat ditinjau melalui pengukuran beberapa properti larutan 

yaitu, masa, intensitas arus, regangan, volume atau sifat-sifat yang 

sedikit kompleks seperti daya serap dan panas reaksi.  Cara 

termudah untuk menyelesaikan metode kuantitatip secara analitik 

dari larutan asam adalah mengetahui penetralan. Proses analisanya 

dengan menentukan harga pH terhadap penambahan larutan 

titrasinya. Biasanya asam dan basa kuat digunakan (ditambahkan) 

dalam prose penetralan, akan tetapi hamper sebagian besar dari 

operasi biokimia menggunakan asam dan basa lemah. Penggunaan 

reaksi invariant diperlukan untuk menghitung nilai pH atau 

mencari model prosesnya terhadap penambahan pelarut (titrasi) 

yang terlibat dalam reaksi.  

Misalkan diulangi lagi sebuah titrasi asam (HA) oleh basa 

lemah (BOH) dinyatakan dengan beberapa persamaan reaksi [11]: 

  

Reaksi  : HA + BOH     AB + H2O                 

Air     : HOH    HO- + H+                  

Disosiasi     : HA     H+ + A-  BOH     B+ + HO-     

Garam   : AB     A- + B+ (dalam kesetimbangan 

ionnya)  

Titrasi dimulai dengan menambahkan sejumlah basa kedalam 

larutan asam. Larutan yang terjadi adalah H+, HO-, HA and A. Dari 

disosiasi larutan asam persamaan di atas, maka dihasilkan : 

[H+]∙[A-] = Ka∙[HA]  [H+]∙[HO-] = Kw            (2.27) 

 

dengan [.] adalah operator konsentrasi molar. Jika 

diaplikasikan kesetimbangan masa untuk asam dan garam pada 

reaksi di atas maka dihasilkan : 
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Ca = [HA] + [H+] – [HO-]   Cs = [A-] – [H+] + [HO-] 

           (2.28) 

 

Dengan Ca, Cs adalah konsentrasi asam dan garam secara 

analitik, kemudian substitusi (2.27) ke (2.28) akan diperoleh 

persamaan polynomial orde 3 dalam H+ (=x), 

  

x3 + (Ka+Cs)*x2 - (Kw+Cx*Ka)*x - Kw*Ka = 0  (2.29) 

 

dengan x = [H+]. 

 

2.7 Derajat Keasaman (pH) 

Teori pH pertama kali dikemukakan oleh Sorensen (1909) 

untuk menyatakan konsentrasi ion H+. pada beberapa analisis 

kimia, sering kali ditemui konsentrasi ion hidrogen yang rendah. 

Konsep pH dari Sorensen ini digunakan untuk menghindari 

kerumitan menuliskan angka dengan faktor 10 berpangkat 

negatif. Sehingga pH didefinisikan sebagai:  

 
 +

+ =−=
H

HpH
1

loglog             (2.30)        

              

Terkadang juga digunakan istilah pOH untuk eksponen ion 

hidroksil yang secara matematis dituliskan sebagai berikut. 

 
 −

− =−=
OH

OHpOH
1

loglog            (2.31)              

              

Nilai pH bervariasi antara 1 sampai 14. Nilai ini akan 

menunjukkan sifat dari zat. Hubungan nilai pH dan sifat 

zat pada saat temperature 25oC adalah 

 

pH < 7 asam, 

pH = 7 netral,                                                              

pH > 7 basa, 

 



18 

 

dengan [H+] = [OH-] = 10-7. Dari definisi tersebut maka 

asam, basa dan netral dapat didefinisikan menjadi: 

H+ > OH− asam 

H+ = OH− netral                                                                          
H+ < OH− basa 

 

2.8 Pengendali PID 

 

Dalam sistem pengendalian ada banyak aksi pengendali 

diantaranya pengendali Proportional (P), Integral (I), dan 

Differensial (D), atau gabungan dari ketiga pengendalian tersebut. 

Aksi pengendalian yang dipakai dalam sistem pengendalian dapat 

ditentukan dari respon sistem pada saat diberi masukan. [Gunterus, 

1994] 

 

• Pengendali Proportional (P) 

Kontroler proposional memiliki keluaran yang 

sebanding/proposional dengan besarnya sinyal kesalahan (selisih 

antara besaran yang diinginkan dengan harga aktualnya). Secara 

lebih sederhana dapat dikatakan, bahwa keluaran kontroller 

proporsional merupakan perkalian antara konstanta proporsional 

dengan masukannya. Perubahan pada sinyal masukan akan segera 

menyebabkan sistem secara langsung mengubah keluarannya 

sebesar konstanta pengalinya. Bentuk transfer function dari kontrol 

P adalah  

U = Kc . e                (2.32) 

Dimana, Kc = gain kontrol proporsional 

 

Nilai dari Kc bisa berupa bilangan pecahan, positif atau 

berharga negatif. Besarnya tetap, linear di semua daerah kerja dan 

tidak tergantung pada fungsi waktu. Dalam praktek, istilah gain 

jarang dipakai dan yang lazim adalah istilah proportional band 

(PB), dimana [Gunterus, 1994] 

PB
Kc

%100
=                (2.33) 
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 Jadi, apabila PB sama dengan 50% maka gain sama dengan 

2 jika PB sama dengan 100%, gain tepat sama dengan 1. Karena 

PB berbanding terbalik terhadap gain, maka kalau PB semakin 

besar, gain akan semakin kecil. Kedua besaran begitu penting 

karena memberikan pengaruh langsung pada kestabilan sistem. 

Beberapa karakteristik pengendali Proporsional : 

a. Overshoot tinggi 

b. Waktu penetapan besar 

c. Periode osilasi sedang 

d. Adanya offset/droop/steady-state error: beda antara 

setpoint dan control point (harga controlled variable pada 

kesetimbangan baru); offset terjadi karena aksi control 

proporsional dengan error. 

e. Gainnya: Kc  sangat mempengaruhi error, makin besar 

Kc makin kecil offsetnya, meski ada harga Kc maksimum. 

 

• Pengendali Integral (I) 

 Kontroller integral berfungsi menghasilkan respon sistem 

yang memiliki kesalahan keadaan mantap nol. Kalau sebuah plant 

tidak memiliki unsur integrator (1/s), kontroller proporsional tidak 

akan mampu menjamin keluaran sistem dengan kesalahan keadaan 

mantapnya nol. Dengan kontroller integral, respon sistem dapat 

diperbaiki, yaitu mempunyai kesalahan keadaan mantapnya nol.  

 Kontroler integral memiliki karakteristik seperti halnya 

sebuah integral. Keluaran kontroller sangat dipengaruhi oleh 

perubahan yang sebanding dengan nilai sinyal kesalahan. Keluaran 

kontroler ini merupakan jumlahan yang terus menerus dari 

perubahan masukannya. Kalau sinyal kesalahan tidak mengalami 

perubahan, keluaran akan menjaga keadaan seperti sebelum 

terjadinya perubahan masukan.  

 Kontrol Integral digunakan untuk menghilangkan offset 

yang terjadi pada kontrol proportional. Jika dilihat dengan lebih 

seksama, offset dapat terjadi pada sistem pengendalian 

proporsional, karena kontrol proporsional selalu membutuhkan 

error (sebagai input ke unit control) untuk menghasilkan suatu 

output. Jika tidak ada error, output yang keluar dari pengendali 
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proporsional adalah bias yang besarnya dapat dipasang 50%. 

Transfer function dari unit kontrol integral sebagai berikut : 

= dteK
T

U c

I

.
1

               (2.34) 

dimana, TI  = integral time 

  e  = error (input dari unit control) 

 Kc  = gain dari controller 

 

Kontrol integral memiliki response yang lambat sehingga 

membutuhkan waktu dalam menghasilkan output. Oleh karena itu, 

kontrol integral dipasangkan bersama dengan kontrol proporsional 

yang sering disebut kontrol PI. Kontrol PI dapat mengurangi offset 

dan menghasilkan response yang lebih cepat pada sistem 

pengendalian. 

Besarnya integral time (TI) dinyatakan dalam satuan 

minute/repeat. Artinya, sebuah pengendali integral dengan Kc = 1, 

dikatakan mempunyai integral time 2 minute/repeat apabila 

pengendali memerlukan 2 menit untuk mencapai output sama 

dengan input. Unsur yang diperhatikan dalam hal ini adalah unsur 

waktu, dimana pola TI sama dengan PB yaitu reaksi pengendali 

akan semakin cepat atau pengendali semakin reaktif jika nilai 

repeat/minute kecil dan reaksi pengendali semakin lambat atau 

kurang reaktif jika nilai repeat/minute besar. Kontroler integral 

mempunyai beberapa karakteristik berikut ini:  

a. Keluaran kontroler membutuhkan selang waktu tertentu, 

sehingga kontroler integral cenderung memperlambat 

respon. 

b. Ketika sinyal kesalahan berharga nol, keluaran kontroler 

akan bertahan pada nilai sebelumnya.  

c. Jika sinyal kesalahan tidak berharga nol, keluaran akan 

menunjukkan kenaikan atau penurunan yang dipengaruhi 

oleh besarnya sinyal kesalahan dan nilai Ki.  

 

Konstanta integral Ki yang berharga besar akan mempercepat 

hilangnya offset. Tetapi semakin besar nilai konstanta Ki akan 

mengakibatkan peningkatan osilasi dari sinyal keluaran kontroler. 



21 

 

 

• Pengendali Differensial (D) 

Keluaran kontroler diferensial memiliki sifat seperti 

halnya suatu operasi derivatif. Perubahan yang mendadak pada 

masukan kontroler, akan mengakibatkan perubahan yang sangat 

besar dan cepat. Output kontrol D merupakan diferensial dari 

fungsi input. Transfer function dari kontrol derivative adalah 

sebagai berikut : 

dt

de
TKU Dc .=                (2.35) 

dimana, KC = gain  

           e = error  

        TD = derivative time 

 

Unit pengendali derivative yang bersifat reaktif sangat 

tepat bagi pengendalian temperatur karena mampu bereaksi secara 

cepat terhadap perubahan input. Sebaliknya kontrol D tidak dapat 

dipakai untuk process variable yang beriak (mengandung noise) 

seperti pengendalian level dan flow, karena riak dan gelombang 

akan dideferensialkan menjadi pulsa-pulsa yang tidak beraturan. 

Akibatnya, control valve terbuka dan tertutup secara tidak 

beraturan dan sistem menjadi kacau. 

 Selain itu, kontrol D tidak dapat megeluarkan output bila 

tidak ada perubahan input. Sehingga, kontrol D tidak pernah 

dipakai sendirian. Unit kontrol D selalu dipakai dalam 

kombinasinya dengan P dan I, menjadi kontrol PD atau kontrol 

PID. Karakteristik kontroler diferensial adalah sebagai berikut:  

a. Kontroler ini tidak dapat menghasilkan keluaran bila tidak 

ada perubahan pada masukannya (berupa sinyal 

kesalahan).  

b. Jika sinyal kesalahan berubah terhadap waktu, maka 

keluaran yang dihasilkan kontroler tergantung pada nilai 

Td dan laju perubahan sinyal kesalahan.  

c. Kontroler diferensial mempunyai suatu karakter untuk 

mendahului, sehingga kontroler ini dapat menghasilkan 

koreksi yang signifikan sebelum pembangkit kesalahan 
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menjadi sangat besar. Jadi kontroler diferensial dapat 

mengantisipasi pembangkit kesalahan, memberikan aksi 

yang bersifat korektif, dan cenderung meningkatkan 

stabilitas sistem.  

 

 Berdasarkan karakteristik kontroler tersebut, kontroler 

diferensial umumnya dipakai untuk mempercepat respon awal 

suatu sistem, tetapi tidak memperkecil kesalahan pada keadaan 

tunaknya. Kerja kontroler diferensial hanyalah efektif pada lingkup 

yang sempit, yaitu pada periode peralihan. Oleh sebab itu kontroler 

diferensial tidak pernah digunakan tanpa ada kontroler lain sebuah 

sistem. 

 

• Pengendali PID 

 Setiap kekurangan dan kelebihan dari masing-masing 

kontroler P, I dan D dapat saling menutupi dengan menggabungkan 

ketiganya secara paralel menjadi kontroler proposional plus 

integral plus diferensial (kontroller PID). Elemen-elemen 

kontroller P, I dan D masing-masing secara keseluruhan bertujuan 

untuk mempercepat reaksi sebuah sistem, menghilangkan offset 

dan menghasilkan perubahan awal yang besar.  

Kp

+

-

Set-point

(sp)

 dteKp
Ti

.
1

dt

de
TKp D.

+

y (pv)

+

+

u (mv)
e

 
Gambar 2.3 sistem pengendali PID 

Aksi kontrol U(t) PID mempunyai persamaan kontroller 

sebagai berikut : 









++=  dt

tde
Tdtte

T
teKtU d

i

c

)(
)(

1
)()(             (2.36) 
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dimana,    

          U(t) = sinyal kontrol  

 e(t) = error  

        Kc  = gain kontroller 

 Ti = integral time 

 Td   = derivative time 

dalam bentuk Transformasi Laplace diperoleh, 

sK
s

Ki
K

se

sU
SG dC ++==

)(

)(
)(              (2.37) 

 

 Karakteristik kontroller PID sangat dipengaruhi oleh 

kontribusi besaran dari ketiga parameter P,I, dan D. Setting 

konstanta Kp, Ti, dan Td akan mengakibatkan penonjolan sifat dari 

masing-masing elemen. Pengaruh Kp, Ti, dan Td dalam respon 

sistem adalah : 

a. Kp yang kecil akan membuat pengendali menjadi sensitif 

dan cenderung membawa loop sistem berosilasi, 

sedangkan Kp yang besar akan meninggalkan offset yang 

besar juga. 

b. Ti yang kecil bermanfaat untuk menghilangkan offset 

tetapi juga cenderung membawa sistem menjadi lebih 

sensitif dan mudah berosilasi, sedangkan Ti yang besar 

belum tentu efektif menghilangkan offset dan juga 

cenderung membuat sistem menjadi lambat. 

c. Td yang besar akan membawa unsur D menjadi lebih 

menonjol sehingga respon cenderung cepat, sedangkan Td 

yang kecil kurang memberi nilai ekstra pada saat-saat awal 

bekerja. 

 

 Pemakaian mode kontrol baik P-only, PI, maupun PID 

disesuaikan dengan kebutuhan dan karakteristik dari proses yang 

dikendalikan. Mode kontrol P-only digunakan apabila adanya 

offset masih dapat ditolelir oleh proses. Apabila tidak, maka mode 

kontrol PI digunakan untuk memperbaiki performansi sistem 

tersebut. Mode kontrol PID digunakan pada sistem pengendalian 

yang memiliki karakteristik pengendalian yang lambat seperti 
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pengendalian teperatur. Untuk mendapatkan performansi yang 

optimal pada algoritma kontrol PID pada berbagai perubahan 

daerah operasi, disturbance, dan sesuai dengan kebutuhan proses 

maka perlu dilakukan penalaan terhadap nilai dari masing-masing 

parameter kontrol PID (Kp, Ti, Td). 

 

• Parameter Kualitatif respon Sistem 

Dalam perancangan sistem pengendalian, maka diperlukan 

suatu pengujian yang kemudian di analisa untuk mengetahui 

performansi dari perancangan yang dibuat. Pengujian rancangan 

sistem pengendalaian dilakukan pada sistem closed-loop dengan 

setpoint yang telah ditentukan. Untuk mengetahui performansi 

sistem pengendalian yang telah dirancang, dilakukan dengan 

mencari beberapa parameter kualitatif diantaranya adalah sebagai 

berikut : 

a. Delay Time (Td) 

 Delay time adalah waktu yang diperlukan respon untuk 

mencapai setengah harga akhir yang pertama kali. 

b. Rise Time (Tr) 

 Rise time adalah waktu yang diperlukan respon (tanggapan 

sistem) untuk mencapai harga antara 10% sampai 90% dari 

setpoint yang telah ditentukan. 

c. Peak Time (Tp) 

 Peak time adalah waktu yang diperlukan respon untuk 

mencapai puncak lewatan yang pertama kali. 

d. Maximum Overshoot (Mp) 

 Maximum Overshoot merupakan prosentase maksimum 

nilai puncak terhadap nilai setpoint. 

)(

)()(



−
=

C

CtC
Mp

p
              (2.38) 

Dimana , 

)( ptC : output respon pada waktu puncak (tp) 

)(C : output respon pada saat tak terhingga. 

e. Settling Time (Ts) 
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Settling Timeadalah waktu yang diperlukan respon 

untuk mencapai harga dalam kisaran nilai setpoint yang 

disederhanakan dengan persentase mutlak harga setpoint 

(2% atau 5%). 

f. Error Steady State (Ess) 

Error Steady State atau kesalahan tunak merupakan 

selisih antara setpoint dengan nilai akhir pada keadaan 

tunak. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

Penelitian tugas akhir ini dilaksanakan berdasarkan langkah- 

langkah yang sistematis seperti yang ditunjukkan pada diagram alir 

di bawah ini: 

Studi Literatur

Pemodelan PID Controller

Pemodelan Statik Plant 
(pH)

Pemodelan Dinamik Plant 
(xa & xb)

Simulasi dan Uji 
Open Loop :

- Flow Minimum
- Flow Normal

- Flow Maksimum

Tuning PID Controller Dengan 
Metode Trial & Error

Simulasi dan Uji Closed Loop :
- Uji Setpoint

-Uji Disturbance

Analisa Hasil Uji 
Performansi

Penarikan 
Kesimpulan

Pemodelan pH Transmitter 
& Control Valve

Model Sistem Pengendalian 
pH (Closed Loop)

Error <3%?

YA

TIDAK

 
Gambar 3.1 Diagram alir tugas akhir 
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3.1 Pemodelan Statik dan Pemodelan Dinamik Titrasi 

Potassium Dihydrogen Phospate 𝑲𝑯𝟐𝑷𝑶𝟒 dan Ammonium 

Nitrate 𝑵𝑯𝟒𝑵𝑶𝟑. 

Diketahui dari unsur unsur makro yang terdapat pada 

larutan AB mix, hanya  ion dihydrogen phosphate dan ammonia 

yang mempengaruhi pH air irigasi sistem hidroponik. Maka pada 

pemodelan dinamik dan statik pada proses titrasi ini dilakukan 

penyelesaian persamaan dinamika kesetimbangan massa, 

kesetimbangan muatan dan kinetika kimia reaksi antara dua larutan 

kimia. Asumsi yang digunakan dalam pemodelan adalah larutan 

tercampur sempurna, volume tangki konstan, serta temperatur 

ruangan dan larutan berada dalam suhu kamar (25oC atau 298 K). 

 

3.1.1 Pembuatan larutan potassium dihydrogen phosphate. 

 

Ketika padatan garam potassium dihydrogen phosphate 

dilarutkan di dalam air, persamaan reaksi kimia disasosiasi asam 

dan hidrolisis yang terjadi digambarkan sebagaimana berikut ini: 

 

a. Reaksi disasosiasi asam: 

[𝐻2𝑃𝑂4
−]  +  [𝐻2𝑂]  ⇌ [𝐻3𝑂+]  +  [𝐻𝑃𝑂4

2−]  (3.1) 

Dengan nilai Ka dari reaksi di atas adalah: 

𝐾𝑎2 =
[𝐻3𝑂+][𝐻𝑃𝑂4

2−]

[𝐻2𝑃𝑂4
−]

= 10−7.2    (3.2) 

Pada reaksi disasosiasi asam, larutan 𝐻2𝑃𝑂4
− bereaksi dengan air 

dengan melepaskan satu ion hidrogen dan membentuk basa 

konjugasi 𝐻𝑃𝑂4
2−. Reaksi ini menaikkan konsentrasi ion hidrogen 

yang berimbas menaikkan nilai pH. 

b. Reaksi hidrolisis 

[𝐻2𝑃𝑂4
−]  + [𝐻2𝑂] ⇌ [𝑂𝐻−]  + [𝐻3𝑃𝑂4]  (3.3) 

Dengan nilai Kb dari reaksi di atas adalah: 

𝐾𝑏 =
𝑘𝑤

𝑘𝑎1
=

[𝑂𝐻−][𝐻3𝑃𝑂4]

[𝐻2𝑃𝑂4
−]

= 10−11.8  (3.4) 

Pada reaksi hidrolisis, larutan 𝐻2𝑃𝑂4
− bereaksi dengan air dengan 

mengambil ion hidrogen membentuk asam konjugasi 𝐻3𝑃𝑂4. 
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Reaksi ini menaikkan konsentrasi ion hidroksida yang berimbas 

menurunkan nilai pH. 

Mengacu pada stokiometri reaksi kimia,kesetimbangan massa 

dan kesetimbangan muatan yang terbentuk adalah sebagai berikut: 

Kesetimbangan massa: 

 [𝐾𝐻2𝑃𝑂4] =  [𝐻𝑃𝑂4
2−]  + [𝐻2𝑃𝑂4

−]  + [𝐻3𝑃𝑂4] (3.5) 

Kesetimbangan muatan: 

[𝐾+] [𝐻3𝑂+] =  2[𝐻𝑃𝑂4
2−] + [𝐻2𝑃𝑂4

−]  + [𝑂𝐻−] (3.6) 

Ion Potassium K+ merupakan salah satu unsur makro dalam 

larutan AB mix, namun dianggap tidak mempengaruhi nilai pH 

larutan AB mix. Sehingga konsentrasi Ion Potassium K+ dapat 

disetarakan dengan konsentrasi 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 agar memudahkan 

perhitungan stokiometri. Sehingga persamaan diatas dapat 

disederhanakan menjadi: 

[𝐻3𝑂+] − [𝑂𝐻−] = [𝐻𝑃𝑂4
2−] − [𝐻3𝑃𝑂4]   (3.7) 

Persamaan di atas menunjukkan hubungan ion hidrogen 

yang terbentuk relatif terhadap atif terdapat ion hidroxide yang 

terdapat didalam larutan. Hubungan ini dapat dihitung melalui 

konsentrasi 𝐻𝑃𝑂4
2− yang terbentuk relatif terhadap konsentrasi 

𝐻3𝑃𝑂4. 

Konsentrasi ion hidrogen dan ion hidroksida dapat 

disederhanakan menggunakan persamaan berikut 

𝑘𝑤 = [𝐻3𝑂+] [𝑂𝐻−] = 10−14    (3.8) 

 Pada aliran input q1 plant CSTR garam 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 dengan 

massa 1,36 gram dilarutkan ke dalam 1000 ml air untuk 

mendapatkan larutan 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 dengan konsentrasi 0.01 Molar. 

Dengan meninjau kembali persamaan 3.2 di atas, konsentrasi  

𝐻𝑃𝑂4
2− dapat dihitung sebagai berikut: 

[𝐻𝑃𝑂4
2−][𝐻3𝑂+] = 𝐾𝑎2[𝐻2𝑃𝑂4

−]   (3.9) 

Konsentrasi [𝐻3𝑂+]yang terbentuk sama dengan konsentrasi 

[𝐻𝑃𝑂4
2−] yang muncul dari reaksi disasosiasi asam, sehingga bisa 

didapatkan bahwa: 

[𝐻𝑃𝑂4
2−] = √𝐾𝑎2[𝐻2𝑃𝑂4

−]                    (3.10) 

[𝐻𝑃𝑂4
2−] = √10−7.2𝑥0.01 𝑀 

[𝐻𝑃𝑂4
2−] =  2.51x 10−5 Molar 



30 

 

Sedangkang konsentrasi 𝐻3𝑃𝑂4 dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan 3.4 sebagaimana tercantum di bawah ini: 

   

[𝑂𝐻−][𝐻3𝑃𝑂4] = 𝐾𝑏[𝐻2𝑃𝑂4
−]               (3.11) 

Konsentrasi [𝐻3𝑂+] yang terbentuk sama dengan konsentrasi 

[𝐻𝑃𝑂4
2−] yang muncul dari reaksi disasosiasi asam, sehingga bisa 

didapatkan bahwa: 

[𝐻3𝑃𝑂4] = √𝐾𝑏[𝐻2𝑃𝑂4
−]              (3.12) 

[𝐻3𝑃𝑂4] = √10−11.8𝑥 0.01 𝑀 

[𝐻3𝑃𝑂4] = 1.25x10−7 M  
Selanjutnya untuk mendapatkan ion hidrogen relatif terhadap 

ion hidroksida digunakan persamaan 3.7. Adapun perhitungannya 

sebagai berikut: 

[𝐻3𝑂+] − [𝑂𝐻−] = [𝐻𝑃𝑂4
2−] − [𝐻3𝑃𝑂4] 

[𝐻3𝑂+] − [𝑂𝐻−] = 2.51x 10−5 − 1.25x10−7𝑀 
[𝐻3𝑂+] − [𝑂𝐻−] = 0.000024975 𝑀 

 

3.1.2 Pembuatan larutan ammonia 

Ketika padatan garam ammonium nitrat dilarutkan di 

dalam air, persamaan reaksi kimia yang terjadi digambarkan 

berikut ini: 

 

Reaksi disasosiasi asam: 

[𝑁𝐻4
+] + [𝐻2𝑂]  ⇌  [𝐻3𝑂+] + [𝑁𝐻3]             (3.13) 

Dengan nilai Ka dari reaksi di atas adalah: 

𝐾𝑎𝑛 =
[𝐻3𝑂+][𝑁𝐻3]

[𝑁𝐻4
+]

= 10−9.2               (3.14) 

Mengacu pada kesetimbangan reaksi kimia, 

kesetimbangan massa dan kesetimbangan muatan yang terbentuk 

adalah sebagai berikut: 

Kesetimbangan massa: 
[𝑁𝐻4𝑁𝑂3] =  [𝑁𝐻4

+] + [𝑁𝐻3]              (3.15) 

Kesetimbangan muatan: 

[𝑁𝑂3
−

 
] + [𝑂𝐻−] = [𝑁𝐻4

+] + [𝐻3𝑂+]            (3.16) 
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Ion Nitrate 𝑁𝑂3
−

 
 merupakan salah satu unsur makro dalam 

larutan AB mix, namun dianggap tidak mempengaruhi nilai pH 

larutan AB mix. Sehingga konsentrasi Ion Nitrate 𝑁𝑂3
−

 
 dapat 

disetarakan dengan konsentrasi 𝑁𝐻4𝑁𝑂3 agar memudahkan 

perhitungan stokiometri. Sehingga persamaan diatas dapat 

disederhanakan menjadi:  

 
[𝐻3𝑂+] − [𝑂𝐻−]  = [𝑁𝐻3]              (3.17) 

 Persamaan di atas menunjukkan hubungan ion hidrogen 

yang terbentuk relatif terhadap atif terdapat ion hidroxida yang 

terdapat didalam larutan. Hubungan ini dapat dihitung melalui 

konsentrasi 𝑁𝐻3 yang terbentuk. 

Pada aliran input q2 plant CSTR garam 𝑁𝐻4𝑁𝑂3 dengan 

massa 0,8 gram dilarutkan ke dalam 1000 ml air untuk 

mendapatkan larutan 𝑁𝐻4𝑁𝑂3 dengan konsentrasi 0.1 Molar. 

Dengan meninjau kembali persamaan 3.14 di atas, didapatkan 

bahwa: 
[𝐻3𝑂+][𝑁𝐻3] = 𝐾𝑎𝑛[𝑁𝐻4

+]                       (3.18) 

Konsentrasi [𝐻3𝑂+]yang terbentuk sama dengan konsentrasi 
[𝑁𝐻3] yang muncul dari reaksi disasosiasi asam, sehingga bisa 

didapatkan bahwa besar konsentrasi 𝑁𝐻3 yang terbentuk adalah: 

[𝑁𝐻3] = √𝐾𝑎𝑛[𝑁𝐻4
+]                            (3.19) 

[𝑁𝐻3] = √10−9.2𝑥0.1 𝑀 

[𝑁𝐻3] = 7.94328 𝑥10−6 𝑀 

Selanjutnya untuk mendapatkan ion hidrogen relatif terhadap 

ion hidroksida digunakan persamaan 3.17. Adapun perhitungannya 

sebagai berikut: 
[𝐻3𝑂+] − [𝑂𝐻−]  = [𝑁𝐻3] 
[𝐻3𝑂+] − [𝑂𝐻−]  = 7.94328 𝑥10−6 𝑀 

 

3.1.3 Pemodelan Dinamik Titrasi Potassium Dihydrogen 

phosphate dengan Ammonium Nitrate. 

 

Pada plant CSTR, terjadi aliran flow yang melibatkan 2 

aliran input yaitu aliran q1 yangmengandung larutan potassium 



32 

 

dihydrogen phosphate 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 dan aliran q2 yang mengandung 

ammonium nitrate 𝑁𝐻4𝑁𝑂3serta 1 aliran output produk. Untuk 

lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 3.1. Pemodelan matematis 

plant ini, bertujuan untuk mendapatkan perubahan konsentrasi 

menurut reaksi invariant yang terdapat di dalam plant CSTR. Jadi 

pengendalian yang dirancang nantinya bukanlah pengendalian pH 

berdasarkan aliran output melainkan pengendalian pH campuran 

yang berada di dalam plant CSTR yang dikendalikan berdasarkan 

aliran input 𝐾𝐻2𝑃𝑂4. 

q4 aliran keluaran

Q1 KH2PO4 q2 NH4NO3

pHT pHIC

q4=H, OH, 

H3PO4, 

H2PO4, HPO4, 

NH4, NH3, K, 

NO3

 
Gambar 3.2 Plant CSTR 

 

Sebagaimana diterangkan dalam bab 2, maka untuk 

mendapatkan model proses pencampuran asam basa dalam 

penelitian ini menggunakan skema model Wiener (Hammerstian) 

yang diterjemahkan oleh Gustafsson dan Mc. Avoy menjadi reaksi 

invariant. Reaksi ini menggabungkan persamaan dinamika 

kesetimbangan masa, muatan (elektronetralitas) dan aljabar linier 

(polynomial dalam bentuk 𝐻3𝑂+). 

Pemodelan kesetimbangan reaksi kimia dilakukan dengan 

konsep dari reaksi invariant (Gustafsson and Waller). Pada sistem 

ini, dua reaksi invariant yang melibatkan semua aliran input (i=2) 

adalah: : 
𝑊𝑎𝑖 =  [𝐻3𝑂+]𝑖 − [𝑂𝐻−]𝑖 − [𝐻2𝑃𝑂4

−]𝑖 −  2[𝐻𝑃𝑂4
2−]𝑖 (3.20) 
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𝑊𝑏𝑖 =  [𝐻𝑃𝑂4
2−]𝑖 + [𝐻2𝑃𝑂4

−]𝑖 + [𝐻3𝑃𝑂4]𝑖            (3.21) 

 

Dengan:  

Wa : jumlah konsentrasi relasi ion hidrogen  (Molar) 

Wb : jumlah konsentrasi ion phosphate (Molar) 

a  : relasi ion hidrogen pada reaksi invariant 

b  : relasi ion phosphate pada reaksi invariant 

1 : aliran buffer (potassium phosphate ) 

2 : aliran asam (ammonium nitrate)  

3 : aliran output  

 

Dengan memasukkan nilai-nilai dari perhitungan data 

yang telah diperoleh, maka diperoleh harga persamaan reaksi 

invariant untuk input H2PO4 adalah sebagai berikut : 

𝑊𝑎𝑖 =  [𝐻3𝑂+] − [𝑂𝐻−] −  [𝐻2𝑃𝑂4
−] −  2[𝐻𝑃𝑂4

2−] 
Wa1 = 0.000024975 -0.01– 2(2.51 x 10-5) 

Wa1 = -0.00997515 Molar 

 

𝑊𝑏𝑖 =  [𝐻𝑃𝑂4
2−] + [𝐻2𝑃𝑂4

−] + [𝐻3𝑃𝑂4] 

Wb1 = 2.51 x 10-5+ 0.01 +1.25x 10-7 

Wb1 = 0.010025225Molar 

 

Sedangkan persamaan reaksi invariant untuk input NH4 (l) 

adalah sebagai berikut : 

𝑊𝑎𝑖 =  [𝐻3𝑂+] − [𝑂𝐻−] −  [𝐻2𝑃𝑂4
−] −  2[𝐻𝑃𝑂4

2−] 
Wa2 =   7.9x 10-6–  0-0  

Wa2 = 0.000079 Molar 

 

𝑊𝑏𝑖 =  [𝐻𝑃𝑂4
2−] + [𝐻2𝑃𝑂4

−] + [𝐻3𝑃𝑂4] 

Wb2 = 0 + 0 + 0 

Wb2 = 0 Molar 

Pemodelan sistem dengan menggunakan reaksi invariant ini 

dapat digunakan untuk memodelkan proses dinamik. Seperti yang 

telah diketahui bahwa reaksi pada proses pencampuran asam-basa 

merupakan proses dengan model non-linear. Untuk proses 

pencampuran asam-basa pada plant saturator, merupakan proses 
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yang dinamik dan non-linear, dengan melibatkan laju aliran input 

dan output. Sehingga untuk dapat memodelkan proses tersebut, 

maka reaksi invariant dikombinasikan dengan persamaan 

mass/material balance, sebagai berikut: 

𝑉
𝑑𝑊𝑎

𝑑𝑡
= 𝑞𝑎(𝑊𝑎1 − 𝑊𝑎) + 𝑞𝑏(𝑊𝑎2 − 𝑊𝑎) − (𝑞𝑎 + 𝑞𝑏)𝑊𝑎           

                 (3.22) 

𝑉
𝑑𝑊𝑏

𝑑𝑡
= 𝑞𝑎(𝑊𝑏1 − 𝑊𝑏) + 𝑞𝑏(𝑊𝑏2 − 𝑊𝑏) − (𝑞𝑎 + 𝑞𝑏)𝑊𝑏          

                 (3.23) 

 

Dengan :  

V = Volume CSTR (L) 

qa = Aliran Asam fosfat (L/s) 

qb  = Aliran Ammonia (L/s) 

   

Dengan memasukkan nilai-nilai persamaan reaksi invariant di 

atas, maka dapat diperoleh bentuk harga persamaan model 

matematis dinamik sebagai berikut : 

6
𝑑𝑊𝑎

𝑑𝑡
= 𝑞𝑎(−0.00997515 − 𝑊𝑎) + 𝑞𝑏(0.000079 − 𝑊𝑎) −

(𝑞𝑎 + 𝑞𝑏)𝑊𝑎                (3.25) 

 

6
𝑑𝑊𝑏

𝑑𝑡
= 𝑞𝑎(0.010025225 − 𝑊𝑏) + 𝑞𝑏(0 − 𝑊𝑏) − (𝑞𝑎 +

𝑞𝑏)𝑊𝑏                   (3.26) 

 

Nilai Wa dan Wb dari persamaan- persamaan mass balance 

diatas, merupakan nilai konsentrasi asam (x1 atau xa) dan 

konsentrasi basa (x2 atau xb) pada saat proses berlangsung yang 

digunakan untuk mencari harga pH melalui persamaan model 

statik. 

3.1.4 Pemodelan Statik. 

Setelah dilakukan pemodelan secara dinamik, dilakukan juga 

pemodelan statik. Dengan melihat persamaan reaksi kimia, 
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ketetapan disosiasi, dan reaksi invariant, maka dapat diketahui 

hubungan konsentrasi ion hidrogen [H+]. 

Jika :  1xWai = , 2xWbi = ,[𝐻3𝑂+] = O, dan [𝐻2𝑃𝑂4
−] = 𝑃 

Maka bisa didapatkan persamaan reaksi invariant dari 

persamaan 3.21 dan 3.22 menjadi : 

x1=O-
kw

O
-P-2

ka.P

O
               (3.27) 

x2=
ka.P

O
+l+

kb.P

kw/O
                (3.28) 

Jika persamaan 3.27 dan 3.28 diatas dieliminasi, maka 

menjadi : 

x1+x2=O-
kw

O
+ 

ka.P

O
+ 

kb

kw
.O.P             (3.29a) 

P.
ka

O
+P. 

kb.O

kw
=x1+x2+

kw

O
-O             (3.29b) 

(
ka

O
+

kb.O

kw
) = x1+x2+

kw

O
-O             (3.29c) 

P= 
x1+x2+

kw

O
-O

ka

O
+

kb.O

kw

                (3.29d) 

P= 
kw

2
-kw.O2+x1.kw.O+x2.kw.O

ka.kw+ kb.O
               (3.30) 

 

 

Substitusi persamaan ke salah satu persamaan reaksi invariant 

: 

x2= 
ka

O
(

kw
2

-kw.O2+x1.kw.O+x2.kw.O

ka.k
w

+ kb.O
) + 

(
kw

2
-kw.O2+x1.kw.O+x2.kw.O

ka.k
w

+ kb.O
) + 

kb.O

kw

(
kw

2
-kw.O2+x1.kw.O+x2.kw.O

ka.k
w

+ kb.O
) 

                (3.31a) 
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x2=

ka.kw
2

O
-ka.kw.O+x1.ka.kw+ x2.ka.kw

ka.k
w

+ kb.O
+ 

kw
2

-kw.O2+x1.kw.O+x2.kw.O

ka.k
w

+ kb.O
+ 

 
kb.kw.O- kb.O3+ x1.kb.O2+x2.kb.O2

ka.k
w

+ kb.O
 

               (3.31b) 

       

 

0=
x1.ka.kw+ x1.kw.O+ x1.kb.O2 

ka.k
w

+ kb.O
+

x2.ka.kw+ x2.kw.O+ x2.kb.O2 

ka.k
w

+ kb.O
 

−x2+ 
kb.kw.O+ 

ka.kw
2

O
+kw

2

ka.k
w

+ kb.O
+ (

-ka.kw.O-kw.O2-kb.O3 

ka.k
w

+ kb.O
) 

                (3.31c) 

 

0= 
x1.ka.kw+ x1.kw.O+ x1.kb.O2 

ka.k
w

+ kb.O
+ 

x2.ka.kw+ x2.kw.O+ x2.kb.O2 

ka.k
w

+ kb.O
-x2+ 

kb.kw.O2+ka.kw
2

+kw
2

.O-ka.kw.O2-kw.O3-kb.O4

O

ka.k
w

+ kb.O
  

               (3.31d)  

       

 

0=x1. (
ka.kw+ kw.O+ kb.O2 

ka.k
w

+ kb.O
) +x2 (

ka.kw+ kw.O+ kb.O2 

ka.k
w

+ kb.O
-1) 

+

kb.kw.O2+ka.kw
2

+kw
2

.O-ka.kw.O2-kw.O3-kb.O4

O

ka.k
w

+ kb.O
 



37 

 

 

                (3.31e) 

0=x1+x2

(
ka.kw+ kw.O+ kb.O2 

ka.kw+ kb.O
-1)

ka.kw+ kw.O+ kb.O2 

ka.kw+ kb.O

+ 

 
kb.kw.O

2
+ka.kw

2
+kw

2
.O-ka.kw.O

2
-kw.O

3
-kb.O

4

O

ka.kw+ kb.O

ka.kw+ kw.O+ kb.O2 

ka.kw+ kb.O

 

                (3.31f) 

0=x1.O+x2.O (
ka.kw+ kw.O+ kb.O2-ka.k

w
+ kb.O

ka.kw+ kw.O+ kb.O
2

) + 

kb.kw.O2+ka.kw
2

+kw
2

.O-ka.kw.O2-kw.O3-kb.O4

ka.kw.O+ kw.O
2
+ kb.O

3
 

               (3.32) 

    

Persamaan 3.32 diatas kemudian dirubah ke dalam bentuk 

polinomial untuk mencari harga O : 

0=x1.O(ka.kw.O+ kw.O2+ kb.O3)+x2.O2(kw.O+ kb.O2+ 

      kb.O)+kb.kw.O2+ka.kw
2

+kw
2

.O-ka.kw.O2-kw.O3-kb.O4 

                (3.33c) 

0=x1.ka.kw.O2+ x1.kw.O3+ x1.kb.O4+ x2.kw.O3+ 

      x2.kb.O4+x2.kb.O3+kb.kw.O2+ka.kw
2

+kw
2

.O-ka.kw.O2-kw.O3-

      kb.O4 

               (3.33b) 

0=O4(x1.kb+x2.kb-kb)+O3(x1.kw+x2.kw-

       kw)+O2(x1.ka.k
w

+kb.kw-ka.k
w

)+O.kw
2

+ka.kw
2

 

                 (3.34) 

Jika variabel O di dalam persamaan 3.34 dikembalikan ke 

variabel semula bahwa 𝑂 = [𝐻3𝑂+] ,maka  
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0=[H3O+] 
4
(x1.kb+x2.kb-kb)+[H3O+] 

3
(x1.kw+x2.kb+x2.kw-

      kw)+[H3O+] 
2
(x1.ka.k

w
+kb.kw-ka.k

w
)+[H3O+] .kw

2
+ka.kw

2
 

                  (3.35) 

 Dengan memasukkan beberapa nilai konstanta yang telah 

diketahui, maka didapatkan persamaan : 

   

0=[H3O+] 
4
(x1.10-11.8+x2.10-11.8-

      10-11.8)+[H3O+] 
3
(x1.10-14+x2. 10-11.8+x2.10-14-

      10-14)+[H3O+] 
2
(x1.10-7.2.10-14

 +10-11.8.10-14-

      10-7.2.10-14
 )+[H3O+] .(10

-14
)
2
+10-7.2.(10

-14
)
2
 

                 (3.36) 

 

Nilai x1 dan x2 diperoleh dari penyelesaian persamaan 

reaksi invariant diatas. Konsentrasi ion hidrogen [H+] dari 

penyelesain persamaan 3.22 dan 3.23 dapat digunakan untuk 

mengetahui proses statik dari plant. Proses statik plant saturator 

didefinisikan sebagai : 

]log[ +−= HpH                (3.37) 

 

3.2 Pemodelan pH Transmitter. 

Pada tugas akhir ini digunakan sensor ph tipe elektroda. 

Sensor ini terdiri dari Sensor ini memanfaatkan dua elektroda yang 

terpisah oleh bola kaca pejal. Elektroda yang tertanam di bola kaca 

berperan sebagai elektroda referensi karena resistansi kaca yang 

sangat tinggi mencegah pengaruh luar terhadap elektroda 

referensi.elektroda yang lain akan terendam didalam larutan ketika 

pembacaaan ph. Perubahan konsentrasi ion hidrogen tersebut 

kemudian dikonversikan kedalam sinyal output listrik oleh 

elektrode pH sensor dengan range pengukuran pH = 5-7 dan sinyal 

keluaran 4 – 20 mA.. Berikut adalah karakteristik span dan gain 

yang didapat dari transmitter pH 
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𝐾𝑝𝐻 =
span output

span variabel terukur
                                                     

 

𝐾𝑝𝐻 =
20mA − 4mA

7 − 5
=

16

2
= 8                                                 

                  (3.38) 

 

𝐺𝑝𝐻 =
KpH

𝜏(𝑠) + 1
                                                                               

                 (3.39) 

 

Karena media pengiriman merupakan sinyal elektrik maka 

time lag (time konstan) yang terjadi sangat kecil dan dapat 

diabaikan sehingga konstanta waktu dapat dianggap nol. Dengan 

demikian fungsi alih transmitter adalah : 

𝐺𝑝𝐻 =
8

0 + 1
= 8 

      (3.40) 

3.3 Pemodelan Control Valve 

Control valve merupakan salah satu final control element 

yang banyak digunakan dalam sistem pengendalian dan proses. 

Control valve mempunyai dua bagian utama yaitu aktuator dan 

valve. Aktuator adalah bagian yang menggerakkan valve buka atau 

tutup, sedangkan valve adalah bagian komponen mekanis yang 

menentukan besarnya flow fluida proses. 

Dalam tugas akhir ini, control valve yang digunakan 

adalah jenis equal percentage dan normally close atau air to open. 

Control valve tersebut digunakan untuk mengatur laju aliran fluida 

input 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 dan 𝑁𝐻4𝑁𝑂3 yang masuk ke dalam CSTR.  

Fungsi transfer dari control valve dapat dinyatakan sebagai 

sebuah sistem orde satu, sebagai berikut: 

𝑚(𝑠) =
𝐾×𝑈(𝑠)

𝜏𝑐𝑣𝑠+1
                (3.41) 

Dengan :  

 m(s) = manipulated variable → laju aliran keluar 

  control valve 
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 K  =   Gain control valve 

 U(s) = sinyal masukan control valve 

 cv   =  Time constant dari control valve 

 

 

Gain Control Valve didefinisikan sebagai perubahan aliran 

yang melalui Control Valve terhadap perubahan masukan Control 

Valve. Karena karakteristik Control Valve yang linier, maka 

didapati adanya bias sebagaimana dalam persamaan linier terdapat 

adanya gradien dan konstanta bias. 

 

𝐾 =
𝑆𝑝𝑎𝑛 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

𝑆𝑝𝑎𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑢𝑘𝑢𝑟
 

𝐾 =
(14−0)𝑚𝐿/𝑠

(20−4)𝑚𝐴
= 0.875 𝑚𝐿. 𝑚𝐴/𝑠             

(3.43) 

  

 

 

Adapun nilai time constant dianggap 0 karena tidak ada delay 

pada control valve, sehingga didapatkan persamaan matematis 

sebagai berikut.  

𝜏𝐶𝑉 = (0 + 1) = 1 

Dengan memasukkan nilai-nilai tersebut kedalam persamaan 

fungsi transfer control valve, maka didapatkan : 
𝑚(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

0.875

0+1
               (3.42) 

 

 

3.4 Simulasi Sistem 

Setelah melakukan pemodelan proses pada plant CSTR 

berupa model dinamik dan model statik serta perancangan 

kontroller, maka tahapan selanjutnya adalah melakukan simulasi 

sistem. Simulasi sistem ini dibagi menjadi dua bagian yaitu untuk 

sistem terbuka (open loop) dan untuk sistem tertutp (closed-loop) 

dan simulasi sistem ini dibuat dengan menggunakan software 

Matlab 2015b (M-File dan Simulink). 
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• Sistem Terbuka (Open Loop) 

Diagram alir untuk sistem open loop dapat dilihat pada 

gambar 3.2. Dari gambar tersebut dapat dilihat untuk blok set point 

merupakan input 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 dan 𝑁𝐻4𝑁𝑂3, kemudian terdapat blok 

proses dinamik dan proses statik. Proses dinamik digunakan untuk 

mendapatkan konsentrasi asam (xa) dan konsentrasi basa (xb) pada 

saat  proses berlangsung. Nilai dari proses dinamik (xa dan xb) 

digunakan dalam perhitungan melalui persamaan polinomial untuk 

mencari konsentrasi ion [H+] pada proses statik. Sehingga dari 

proses dinamik dan proses statik tersebut dapat diketahui output 

proses variabel yang berupa pH. Berikut ini diagram alir untuk 

sistem  open loop sebagai berikut : 

 

Start

Input Flow 

NH4NO3 

Dan KH2PO4

Model Dinamik

xa dan xb

Model Statik

Polinomial [H
+
]

Output

pH

Finish
 

Gambar 3.3 Flowchart Sistem Open Loop 

 

Diagram alir di atas dapat diimplementasikan menjadi 

suatu blok diagram yang dibuat menggunakan software Matlab 7.0. 
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Untuk model dinamik dapat dibuat menggunakan simulink-matlab 

sedangkan untuk model statik dibuat dengan menggunakan m-file 

matlab. 

 

Model dinamik adalah pemodelan proses untuk 

mengetahui konsentrasi larutan asam dan konsentrasi larutan basa 

dalam plant ketika sistem berjalan terus – menerus. Pembuatan 

model dinamik berdasarkan persamaan 3.22 dan 3.23 Pemodelan 

dinamik ini digunakan untuk mencari nilai xa (x1) dan xb (x2) yang 

nantinya akan digunakan dalam pemodelan statik. Pemodelan 

statik merupakan pemodelan yang diturunkan dari persamaan 

reaksi invariant menjadi persamaan polinomial [H+] seperti pada 

persamaan (3.34). Melalui nilai xa dan xb serta beberapa konstanta 

tertentu yang dimasukkan kedalam persamaan model statik maka 

dapat diketahui harga pH pada plant saturator saat proses sedang 

berlangsung. 

• Sistem Tertutup (Closed Loop) 

 Perancangan simulasi selanjutnya yaitu membuat simulasi 

sistem closed loop, dimana pada sistem ini akan dimasukkan suatu 

blok kontroler yang mendapatkan umpan balik dari respon sistem. 

Diagram alir sistem closed loop adalah sebagai berikut : 
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Start

Input Set Point 

pH

Model Dinamik

xa dan xb

Model Statik

Polinomial [H
+
]

Output

pH

Finish

 Sinyal Kontroller

Error

Yes

No

 
Gambar 3.4 Flowchart Sistem Closed Loop 
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BAB IV 

HASIL PENGUJIAN DAN ANALISIS 
 

 Setelah melakukan pemodelan sistem pada Bab III, langkah 

selanjutnya adalah merancang sistem pengendalian pH dengan 

menggunakan software Matlab 2015b (Simulink dan M-File), 

kemudian akan dilakukan simulasi. Hasil dari simulasi tersebut 

akan dibuat untuk analisa data. 

 Terdapat dua tahapan simulasi, yaitu simulasi sistem open 

loop dan closed loop. Simulasi open loop digunakan untuk 

mengetahui hubungan antara konsentrasi asam dan basa dengan pH 

pada saat proses sedang berlangsung. Simulasi closed loop 

digunakan untuk mengetahui respon sistem dengan menggunakan 

sebuah controller yang telah dirancang. 

 

4.1 Simulasi open loop 

Simulasi sistem open-loop dilakukan untuk mengetahui 

hubungan laju konsentrasi asam dan 𝐾𝐻2𝑃𝑂4  terhadap pH.    

Model dinamik adalah pemodelan proses untuk 

mengetahui hubungan antara konsentrasi larutan asam dan 

konsentrasi larutan basa dalam plant ketika sistem pengukuran pH 

berjalan terus-menerus. Pembuatan model dinamik berdasarkan 

persamaan 3.22 dan 3.23, sedangakan model statik adalah model 

plant pengukuran pH berdasarkan reaksi invariant  persamaan 3.8 

dan 3.9 yang diolah menjadi bentuk persamaan polynomial [H+]. 

Konsentrasi [H+] yang diketahui digunakan untuk mendapatkan 

nilai pH larutan berdasarkan persamaan (3.23) 

Untuk mendapatkan respon dari sistem open loop ini, 

digunakan dua macam simulasi, yaitu simulasi dengan flow asam 

konstan. Simulasi dengan flow 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 konstan yaitu simulasi 

dengan menggunakan flow 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 diset nilai konstan pada flow 

normal dan flow asamnya yang diubah-ubah.. Dengan flow input 

asam NH4 minimal (qa = 0 mL/s), flow normal (qa = 7 mL/s), dan 

flow maksimal (qa = 14 mL/s), sedangkan flow buffer H2PO4 

normal (qb = 7 mL/s. 
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4.1.1 Simulasi Dengan Flow 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 Konstan 

Simulasi dengan flow 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 konstan yaitu simulasi 

dengan menggunakan flow 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 diset dengan nilai konstan 

pada kondisi flow normal dan flow 𝑁𝐻4𝑁𝑂3nya yang diubah-ubah. 

 

• Flow 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 Normal dan Flow 𝑁𝐻4𝑁𝑂3 Minimum 

Plant CSTR mendapat tambahan larutan 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 secara 

terus-menerus, dan tidak ada larutan 𝑁𝐻4𝑁𝑂3, harga pH akan 

menjadi turun sesaat yang mengakibatkan larutan bersifat asam. 

Harga pH berangsur- angsur stabil karena konsentrasi [H+] 

mengalir keluar tangki reaktor secara konstan pada flow output. 

Dalam simulasi sistem Open-Loop pada saat kondisi flow input 

𝑁𝐻4𝑁𝑂3 minimal, dan flow input 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 normal didapatkan 

nilai output antara pH 7 sampai pH 6.136. 

 

• Flow 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 Normal dan Flow 𝑁𝐻4𝑁𝑂3 Normal 

Pada saat flow input 𝑁𝐻4𝑁𝑂3 normal (qa = 7 mL/s), 

terjadi perbedaan respon dengan kondisi sebelumnya. Pada kondisi 

ini,Adanya flow𝑁𝐻4𝑁𝑂3 menyebabkan basa konjugasi NH3  

didalam plant CSTR bertambah. Hal ini mengakibatkan nilai pH 

turun lebih sedikit dari sebelumnya,yaitu dari pH 7 (pH netral) ke 

pH 6.238 (bersifat asam).  

 

• Flow buffer Normal dan Flow Asam Maksimum 

Pada simulasi untuk flow input maksimum memiliki 

respon yang hampir sama dengan respon saat  flow input normal. 

Hal ini dikarenakan besarnya flow normal dan flow maksimal tidak 

berbeda jauh. Pada kondisi ini  konsentrasi xb dan konsentrasi xa 

juga mengalami peningkatan, tetapi  memiliki nilai yang berbeda. 

Perbedaan harga flow input menyebabkan nilai konsentrasi xa, 

konsentrasi xb, dan pH plant CSTR berbeda.. Respon sistem pada 

saat flow maksimal (qa = 14 mL/s) adalah dari pH 7 (pH netral) ke 

pH 6.298 (bersifat asam). Respon sistem dapat dilihat pada Gambar 

4.1 
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Gambar 4.1 Grafik pH pada qa=14 mL/s dan qb=7m L/s 

 

Berikut ini beberapa hasil dari uji performansi open loop : 

Tabel 4.1. Hasil Uji Performansi Open Loop 

qa 

(mL/s) 

qbuf 

(mL/s) 

xa 

(Molar) 

xb 

(Molar) pH 

0 7 

-

0.009975 0.000079 6.136 

7 7 

-

0.00002504 0.000395 6.238 

14 7 

-

0.003358 0.00062 6.298 

 

 

4.2 Simulasi Sistem ClosedLoop 

Pada simulasi sistem closed loop ini dilakukan dengan 

melakukan pengujian sistem pada set point pH 6.2, Gambar sistem 

close-loop dapat dilihat pada Gambar 4.2. 

6.05

6.1

6.15

6.2

6.25

6.3

6.35

1 5 9 1317212529333741454953576165697377818589

p
H

Detik

Respon pH open loop saat qa=7 mL/s 

dan qbuf=14mL/s

pH



48 

 

 
Gambar 4.2 Diagram blok sistem Close-Loop 

Setelah mendapatkan uji performansi open loop, plant 

dimasukkan ke dalam sistem closed loop dengan memasukkan 

pengendali PID. Dengan menggunakan setpoint 6.2, rancangan 

PID secara eksperimental seperti pada tabel 4.2 digunakan untuk 

mendapatkan error yang paling kecil: 

Tabel 4.25Perancangan Parameter Pengendali PID Eksperimental 

No Kp Ti Td Error (%) 

1 0.1 0 0 0.07285 

2 10 0 0 0.07212 

3 100 0 0 0.06619 

4 1 0.1 0 0.07214 

5 0.1 10 0 0.03049 

6 10 100 0 0.00002614 

7 1 0.1 1 0.07214 

8 100 10 0.1 0.03008 

9 10 100 10 0.00007731 

10 10 100 0.1 0.00002359 

Dari hasil di atas dapat diketahui bahwa nilai Kp=10, 

Ti=100, dan Td=0.1 merupakan parameter PID terbaik yang 

digunakan oleh sistem closed loop dengan nilai error terkecil 

0.00002359%. 

Untuk mengetahui performansi dari sistem pengendalian 

yang telah dirancang, maka dilakukan pengujian untuk 

mendapatkan nilai performansi sistem tersebut. Beberapa 

parameter dapat digunakan untuk menyatakan performansi sistem 

yang dinyatakan secara kualitatif. Beberapa parameter kualitatif 

yang dipergunakan untuk menganalisa performansi sistem pada 

pengerjaan Tugas Akhir ini adalah Delay Time (td), Rise-time (tr), 
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Settling time (ts), Peak Time (tp), Maximum Overshoot (Mp), dan 

error steady state (ess). 

 

• Simulasi Set Point pH 6.2 

Pada pengujian sistem closed loop, sistem diberikan set 

point pH 6.2 dan dapat dilihat responnya pada Gambar 4.3.  Pada 

Gambar 4.5 terlihat bahwa respon sistem tidak langsung mencapai 

set point, hal ini disebabkan karena pH merupakan fungsi 

logaritmik, dimana perubahan sedikit laju konsentrasi asam  

menyebabkan perubahan konsentrasi larutan di dalam plant 

saturator secara signifikan.  

 

 
Gambar 4.3 Respon Sistem Closed-Loop pH 6.2 

 

Dari sistem closed-loop yang telah dirancang ini, dapat 

dilihat bahwa proses variabel bergerak dari kondisi netral (pH 7) 

menuju set point pH 6.2 selama selang beberapa waktu. Selain itu 

respon sistem tidak mengalami osilasi yang menunjukkan bahwa 

sistem yang telah dirancang ini memiliki performansi yang cukup 

baik. Performansi juga dapat dilihat dari sistem tidak mengandung 

dead time (dead time sangat kecil ≈ 0) dengan menggunakan 

kriteria 0 – 100 %Indeks performansi sebagai parameter kualitatif 

dari sistem closed-loop pada set point pH 6.2 adalah : 
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• Dead Time, td =0 detik 

• Rise Time, tr =  2.01detik 

• Peak Time, tp =  2.7detik 

• Settling Time, ts =  36 detik 

• Maximum Overshoot, Mp =9 % 

• Error Steady State,ess = 0.0003 % 

• Integral absolute Error,IAE=620 

 

 

 

 
Gambar 4.4 Error Sistem Saat pH 6.2 

 

Untuk error sistem yang diperoleh dari selisih antara set 

point dengan respon sistem terlihat pada gambar 4.4. Dari gambar 

tersebut dapat dilihat bahwa error mampu mencapai nilai pada 

kisaran nol yang artinya respon sistem berada pada set point yang 

diinginkan. Sistem bekerja dengan stabil dan error dalam keadaan 

steady adalah nol yang dicapai pada waktu setelah 36 detik. 
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• Simulasi dengan Disturbance  

Simulasi ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan 

controller yang telah dirancang dalam mengatasi kondisi proses 

pada saat mendapatkan gangguan dari luar yang tidak diinginkan. 

Gangguan bisa berupa load (beban) yang bentuknya sama dengan 

inputan yang masuk ke dalam proses atau berupa disturbance 

(gangguan) yang berasal dari luar sistem. Pada simulasi ini, sinyal 

gangguan yang digunakan adalah Uniform Random Number 

(sinyal acak tak berbentuk) diberikan pada  plant CSTR dengan 

nilai minimum -1.5 dan nilai maksimum +1.5. Sinyal gangguan 

Uniform Random Number dapat dilihat pada Gambar 4.7 dan 

respon sistem dapat dilihat pada Gambar 4.5. 

  

 

  

 
Gambar 4.5 Respon Sistem Closed Loop saat dikenai gangguan 

 

Dengan adanya sinyal gangguan sebesar ± 1.5 

menyebabkan respon sistem tidak dalam kondisi stabil sempurna 

yang dapat dilihat sepanjang garis proses variabel terdapat riak 
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gangguan, baik sebelum maupun setelah mencapai keadaan tunak. 

Namun dengan melihat hasil parameter uji performansi, dapat 

dikatakan bahwa sistem pengendalian yang telah dirancang 

memiliki performansi yang bagus, meskipun mendapatkan sinyal 

gangguan sebesar ± 1.5. berikut ini parameter kualitatif dari uji 

performansi : 

• Dead Time, td = 0 detik 

• Rise Time, tr = 2.01 detik 

• Peak Time, tp = 2.7 detik 

• Settling Time, ts = 36 detik 

• Maximum Overshoot, Mp = 9 % 

• Error Steady State,ess = 0.0047 % 

• Integral Absolute Error=620 

  

 
Gambar 4.6 Error Sistem Closed Loop saat dikenai gangguan 

Error sistem yang merupakan selisih set point dan respon 

sistem terlihat pada Gambar 4.6. Meskipun sistem diuji dengan 

memberikan gangguan sebesar ± 1.5, namun sistem mampu 

meredam gangguan tersebut. Dari gambar terlihat bahwa error 

tidak mampu mampu mencapai nilai nol tetapi berada pada kisaran 

± 5 % dari nol yang merupakan nilai standar error steady state dan 

artinya respon sistem masih berada pada set point yang diinginkan. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Dari pembahasan di atas dapat disimpulkan beberapa hal 

yaitu: 

• Telah berhasil dilakukan pemodelan, perancangan, dan 

simulasi sistem pengendalian pH dengan menggunakan PID 

controller pada unit CSTR sistem hidroponik dengan 

karakteristik pH yang nonlinear. 

• Pada uji open-loop semakin besar laju aliran asam lemah 

ammonia, maka pH larutan akan semakin naik karena 

ammonia asam yang lebih lemah daripada asam fosfat. 

• Pada sistem close loop, dilakukan uji setpoint dengan PID 

controller tunggal dimana Kp=10, Ti=100, dan Td=0.1. 

Respon sistem terhadap uji set poin 6.2 telah dilakukan dengan 

parameter performansi Delay Time= 0 detik, Rise Time= 2,01 

detik, Peak time= 2.7 detik, settling time= 36 detik, maksimum 

overshoot= 9%, dan error steady state=0.0003% 

5.2 Saran 

Saran yang dapat diberikan dalam penelitian Tugas Akhir 

ini adalah : 

• Untuk penelitian atau pengembangan tugas akhir selanjutnya, 

dapat dilakukan dengan merancang sistem pengendalian yang 

menggunakan multimode PID atau autoswitch PID karena 

sistem adalah non linier 

• Pengembangan lebih lanjut dari tugas akhir ini dapat dilakukan 

dengan merancang sistem pengendalian dengan larutan yang 

lebih kompleks, diantaranya larutan yang memiliki range pH 

asam basa yang besar dan melibatkan lebih dari dua macam 

larutan. 
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