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ABSTRAK 

Hidroponik adalah metode bercocok tanam dengan menggunakan basis 

larutan kaya nutrisi, tanaman hidroponik tidak menggunakan media tanah 

melainkan menggunakan sistem akar yang bersentuhan langsung dengan larutan 

kaya nutrisi dan oksigen. Electrical conductivity (EC) merupakan variabel yang 

penting untuk diperhatikan karena pada larutan, EC berhubungan secara langsung 

dengan garam yang terlarut. Pada tugas akhir ini akan dilakukan perancangan 

sistem pengendalian EC dengan menggunakan pengendali PID.  Rancangan sistem 

ini diharapkan dapat menjaga nilai EC pada larutan tetap stabil. Perancangan sistem 

dimulai dengan melakukan uji open loop kemudian dilakukan tuning PID dengan 

menggunakan metode direct synthesis, kemudian dilakukan uji close loop untuk 

melihat performansi sistem pengendali. Dari hasil tugas akhir ini dapat dilihat 

bahwa kontroler dengan menggunakan metode direct synthesis dapat mencapai 

setpoint dan ketika output dari hidroponik diberi perubahan pengendali dapat 

mengatasi perubahan dan kembali stabil pada setpoint. 

 

Kata Kunci: Direct synthesis tuning,  Electrical conductivity, Hidroponik
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Design of Electrical Conductivity (EC) Control System for Pok Choi 

Hydroponics Nutrient Film Technique (NFT) Using PID DST as 

Controller  
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Department : Engineering Physics FTIRS - ITS 

Supervisors : Hendra Cordova, S.T., M.T. 

 

ABSTRACT 

Hydroponics is farming method using nutrient-rich base solution and do not 

use soil. Electrical conductivity (EC) is one of many important variable to consider 

because in solution, EC is directly related to dissolved salts. In this final project an 

EC control system will be designed using PID controller. The design of this system 

is expected to keep the EC value in solution stable. The design of the system begins 

by conducting an open loop test and then PID tuning is performed using the direct 

synthesis method, then a close loop test is performed to see the performance of the 

control system. From the results can be seen that the designed controller can reach 

the setpoint and when given a changes in hydroponics output the controller can 

overcome the interference and return to stable at the setpoint.  

 

 

Keywords: Direct synthesis tuning, Electrical conductivity, Hydroponics 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pertumbuhan populasi di dunia sangat pesat sehingga banyak mengurangi 

lahan bercocok tanam. Salah satu cara mengatasi masalah ini adalah dengan 

budidaya hidroponik. Hidroponik adalah metode bercocok tanam dengan 

menggunakan basis larutan kaya nutrisi, tanaman hidroponik tidak menggunakan 

media tanah melainkan menggunakan sistem yang dapat membantu akar tanaman 

bersentuhan langsung dengan larutan kaya nutrisi dan oksigen. Sistem hidroponik 

juga memberikan berbagai keuntungan, keuntungan paling besar yaitu memberikan 

peningkatan pertumbuhan yang besar pada tanaman. Tanaman akan tumbuh lebih 

cepat karena tanaman tidak perlu kerja keras untuk mendapatkan nutrisi. agar 

tanaman tumbuh dengan lebih cepat diperlukan kontrol nutrisi pada larutan 

(Fullbloomgreenhouse, 2020).Salah satu cara untuk mengontrol nutrisi pada larutan 

adalah dengan mengontrol nilai electrical conductivity (EC). 

Electrical conductivity (EC) merupakan ukuran dari jumlah arus listrik yang 

mampu dibawa oleh suatu material. Pada larutan, EC berhubungan secara langsung 

dengan garam yang terlarut. Nutrisi dasar pada hidroponik tersusun dari garam 

mineral, dengan EC dapat diketahui berapa banyak nutrisi yang ada dalam larutan 

yang digunakan (Ashley, 2015). Kadar garam yang berlebih dapat menyebabkan 

tekanan osmosis yang tinggi disekitar akar tanaman sehingga mengganggu 

penyerapan air yang effisien bagi tanaman (Sela, 2020) 

Agar kadar nutrisi dapat tetap stabil pada nilai yang diinginkan maka 

diperlukan adanya pengontrol. Salah satu sistem pengendalian yang dapat 

digunakan adalah dengan menggunakan sistem pengendali PID-DST. Metode 

tuning direct synthesis tuning didasarkan pada fungsi transfer close loop. Kemudian 

kontroler dikalkulasi secara analitik sehingga respon setpoint close loop sesuai 

dengan respon yang diinginkan (Chen & Seborg, 2002). Pada Tugas Akhir ini 

digunakan metode tuning direct synthesis tuning karena menurut Handy Wicaksono 

pada jurnalnya metode direct synthesis memberikan performansi maximum 

overshoot yang lebih baik daripada metode klasik lainnya (Wicaksono, 2004)  
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Maka dibuatlah penelitian ini sebagai usaha mencari pengontrol kadar nutrisi 

dengan judul “Perancangan Sistem Pengendalian Electrical Conductivity (EC) pada 

Sistem Hidroponik NFT (Nutrient Film Technique) Tanaman Pakcoy dengan 

Kontrol PID DST” dengan harapan sistem kontrol ini dapat berguna dan 

mempermudah para petani dalam merawat tanaman hidroponik.  

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, rumusan masalah dari 

laporan tugas akhir ini adalah bagaimana merancang suatu sistem pengendalian 

electrical conductivity dengan menggunakan metode direct synthesis tuning? 

1.3 Tujuan 

Berdasarkan rumusan masalah yang didapat maka tujuan dari penelitian ini 

adalah merancang sistem pengendalian electrical conductivity dengan 

menggunakan metode direct synthesis 

1.4 Lingkup Kajian 

Adapun lingkup kajian dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

a) Jenis hidroponik yang digunakan adalah nutrient film technique (NFT) 

b) Variabel yang dikontrol adalah EC 

c) Software yang digunakan adalah MATLAB Simulink 2018 

d) Tidak membahas variabel suhu, pH dan kelembaban 

1.5 Sistematika Laporan 

Adapun sistematika penulisan laporan tugas akhir ini tersusun atas lima bab 

dengan rincian sebagai berikut: 

BAB I Pendahuluan 

Bab I terdiri dari latar belakang, rumusan masalah, tujuan, lingkup kajian dan 

sistematika penulisan laporan pada tugas akhir ini. 

BAB II Tinjauan Pustaka dan Dasar Teori  

Bab II membahas mengenai teori-teori yang berhubungan dengan penelitian tugas 

akhir yang dilakukan, yaitu meliputi hidroponik, electrical conductivity, pengendali 

PID, first order plus dead time, Skogestad’s half rule, dan tuning PID DST. 

BAB III Metodologi Penelitian 

Bab III berisi tentang perancangan, metode dan pemodelan yang dilakukan pada 

tugas akhir ini.  
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BAB IV Hasil dan Pembahasan  

Bab IV berisi mengenai analisa data dan pembahasan yang telah dilakukan pada 

tugas akhir ini. 

BAB V Kesimpulan dan Saran 

Bab V ini terdiri dari kesimpulan dari tugas akhir ini dan saran untuk tugas akhir 

selanjutnya.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

2.1 Hidroponik  

Hidroponik adalah metode bercocok tanam dengan menggunakan basis 

larutan kaya nutrisi, tanaman hidroponik tidak menggunakan media tanah 

melainkan menggunakan sistem akar yang bersentuhan langsung dengan larutan 

kaya nutrisi dan oksigen. Nutrient film technique (NFT) merupakan salah satu tipe 

hidroponik yang dikembangkan pertama kali oleh Dr.A. J. Copper pada akhir tahun 

1960-an dan berkembang pada 1970-an. Konsep dasar NFT adalah dengan 

meletakan akar tanaman pada lapisan air yang dangkal dan tersikulasi agar tanaman 

dapat memperoleh cukup air, nutrisi, dan oksigen (Pamungkas & dkk, 2017). 

Sistem NFT sangat cocok untuk menanam tanaman ringan, dan tumbuh dengan 

cepat, sistem NFT tidak cocok untuk tanaman yang berat. Kelemahan utama dari 

sistem NFT adalah tanaman sangat sensitif terhadap gangguan pada aliran air, jika 

aliran air berhenti akar tanaman dapat mengering dengan cepat dan dapat 

menyebabkan tanaman mati (Val, 2018) 

 

Gambar 2. 1 Hidroponik sistem NFT (Pamungkas & dkk, 2017) 

 

2.2 Electrical Conductivity 

Electrical conductivity (EC) merupakan ukuran dari jumlah arus listrik yang 

mampu dibawa oleh suatu material. Pada larutan, EC berhubungan secara langsung 

dengan garam yang terlarut. Nutrisi dasar pada hidroponik tersusun dari garam 

mineral, dengan EC dapat diketahui berapa banyak nutrisi yang ada dalam larutan 

yang digunakan (Ashley, 2015). 
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Garam membentuk partikel bermuatan, yang disebut ion, dalam air. Ini 

termasuk kation bermuatan positif (terbuat dari logam) dan anion bermuatan negatif 

(terbuat dari non-logam). Semakin tinggi jumlah garam yang larut di dalamnya, 

semakin tinggi jumlah ion, dan semakin tinggi konduktivitas listrik air. Sebagian 

besar nutrisi yang digunakan dalam hidroponik melibatkan garam seperti nitrat dan 

fosfat, kalsium, potassium, dan sulfat. Dalam penentuan kadar EC dapat digunakan 

alat ukur EC meter. Dengan pengukuran EC yang tepat maka kadar garam dapat 

diatur dengan lebih mudah. Jika terdapat kadar nutrisi yang berlebih pada larutan 

dapat menyebabkan tanaman mengalami fertilizer burn¸ yang mana dapat 

menyebabkan tanaman menjadi layu, daun tanaman dapat menjadi berwarna coklat 

dan dapat menyebabkan tanaman mati. Penyebab utama dari fertilizer burn adalah 

osmosis yang terjadi karena adanya perbedaan konsentrasi nutrisi pada larutan 

nutrisi dan pada akar tumbuhan. (Chartier, 2015). 

Kadar EC untuk tahap pembibitan dan untuk tahap medium sampai tahap besar 

memiliki nilai yang berbeda, pada tahap pembibitan nilai EC berkisar 1 mS/cm 

sampai 1.2 mS/cm dan untuk tahap medium sampai tahap besar berkisar 1.5 mS/cm 

sampai 2 mS/cm (Pratiwi & dkk, 2015) (Suryani, 2015) (Binaraesa & dkk, 2016).   

Kadar EC yang optimum untuk tanaman pakcoy adalah 1500 μS/cm sampai 2000 

μS/cm dapat dilihat pada tabel 1 (Sharma & dkk, 2018)  

 

Tabel 2. 1 Rentang Nilai EC yang Optimal untuk Tanaman Hidroponik 

Tanaman EC (dS/m) 

Asparagus 1.4 - 1.8 

Basil 1.0 - 1.6 

Kacang 2.0 - 4.0 

Brokoli 2.8 - 3.5 

Kubis 2.5 - 3.0 

Selada 1.2 - 1.8 

Pakcoy 1.5 - 2.0 
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2.3 Pengendali PID  

Pengendali PID adalah pengendali yang dapat memperbaiki akurasi dari plant 

yang memiliki umpan balik. Pengendali PID dapat menghitung dan meminimalkan 

nilai selisih antara output proses dengan input setpoint  (Jepry, 2010). Pengendali 

PID terdiri dari tiga komponen yaitu: 

2.3.1 Pengendali Proportional 

Pengendali proportional bertindak sebagai penguat yang mampu menambah 

keluaran sistem secara proporsional. Persamaan fungsi transfer proportional dapat 

dinyatakan dengan persamaan (2.1) sebagai berikut: 

𝑃 = 𝐾𝑐. 𝐸(𝑡) (2.1) 

dengan:  

Kc: gain proportional 

Nilai Kc merupakan bilangan real, dengan besar yang tetap dan linear di 

semua daerah kerja dan tidak terpengaruh dengan waktu. Pengendali proportional 

ini dapat mengurangi rise time, dan error steady state respon namun pengendali ini 

dapat menambah overshoot. (Jepry, 2010) 

2.3.2 Pengendali Integral 

Pengendali integral berfungsi untuk memperbaiki nilai respon sistem 

sehingga respon sistem memiliki nilai error yang kecil. Persamaan fungsi transfer 

integral dapat dinyatakan dengan persamaan (2.2) sebagai berikut  (Jepry, 2010): 

𝐼 =
1

𝑇𝑖
𝐾𝑐 ∫ 𝐸(𝑡)  𝑑𝑡 

(2.2) 

dengan: 

Ti: integral time 

Kc: gain kontrol  

Respon dari pengendali integral ini membutuhkan selang waktu tertentu 

sehingga kontroler ini biasanya memperlambat respon. (Arindya, 2017) 

2.3.3 Pengendali Derivative 

Pengendali derivative merupakan pengendali untuk memperbaiki respon 

transinen. Fungsi transfer pengendali derivative dapat dinyatakan dalam persamaan 

(2.3) sebagai berikut (Jepry, 2010): 
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𝐷 =
𝑑𝑒

𝑑𝑡
𝐾𝑐 𝑇𝑑 

(2.3) 

dengan:  

Kc: gain 

Td: derivative time 

2.4 First Order Plus Dead Time (FOPDT) 

First order plus dead time (FOPDT) adalah salah satu bentuk fungsi transfer 

dari suatu sistem dinamik. FOPDT ini diperoleh dari hasil uji open loop dengan 

sinyal masukan berupa sinyal step, dan hasil keluaran berbentuk menjadi grafik S 

seperti pada gambar 2.2. dengan fungsi transfer seperti pada persamaan (2.4) 

(Elssadig & Hussien, 2016) 

𝐺(𝑠) =
𝐾𝑒−𝜃𝑠

𝜏𝑠 + 1
 

(2.4) 

dengan: 

𝜃: dead time (s) 

𝜏: time constant (s)  

K: gain   

   

 

Gambar 2. 2 Grafik FOPDT (Ogata, 2010) 
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Dead time merupakan selisih waktu dimana output sistem mulai berubah 

dengan waktu saat step input diberikan. Nilai dead time didapatkan dari persamaan 

(2.5). Time constant merupakan waktu yang dibutuhkan sistem menyesuaikan 

dengan perubahan input (Elssadig & Hussien, 2016). Nilai time constant diperoleh 

dengan menggunakan persamaan (2.6) dengan t63% adalah waktu yang dibutuhkan 

respon untuk mencapai nilai 63% dari nilai akhir, dan t28% merupakan waktu yang 

dibutuhkan respon untuk mencapai 28% dari nilai akhir.  

𝜃 = 𝑡63% − 𝜏 (2.5) 

τ = 1.5(𝑡63% − 𝑡28%) (2.6) 

2.5 Skogestad’s Half Rule 

Skogestad’s half rule merupakan salah satu cara untuk melakukan pendekatan 

fungsi transfer orde tinggi menjadi fungsi transfer orde pertama atau menjadi fungsi 

transfer orde kedua. Pendekatan fungsi transfer orde tinggi menjadi orde rendah ini 

diperlukan untuk memudahkan analisis dan banyak dari metode tuning PID 

memerlukan bentuk fungsi transfer first order plus dead time (FOPDT) atau second 

order plus dead time (SOPDT) seperti pada metode direct synthesis. Skogestad 

telah menusulkan metode pendekatan untuk fungsi transfer orde tinggi yang 

memiliki banyak time constant. (Seborg & dkk, 2011). Untuk pendekatan orde 

pertama time constant dan dead time dapat ditulis seperti pada persamaan (2.7) dan 

(2.8) (Skogestad, 2003) 

𝜏𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝜏1 +
𝜏2

2
 

(2.7) 

𝜃𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝜃 +
𝜏2

2
+ ∑ 𝜏𝑖

𝑖≥3

+ ∑ 𝑇𝑗
𝑖𝑛𝑣

𝑗

    (2.8) 

Untuk pendekatan orde kedua time constant dan dead time dapat ditulis 

seperti pada persamaan (2.9) sampai (2.11)(Skogestad, 2003) 

𝜏𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛1 = 𝜏1 (2.9) 

𝜏𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛2 = 𝜏2 +
𝜏3

2
   (2.10) 

𝜃𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝜃 +
𝜏3

2
+ ∑ 𝜏𝑖

𝑖≥4

+ ∑ 𝑇𝑗
𝑖𝑛𝑣

𝑗

 
(2.11) 
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dengan: 

𝜏1: time constant dengan nilai yang paling besar 

𝜏2: time constant dengan nilai yang paling besar kedua 

𝜏3: time constant dengan nilai yang paling besar ketiga 

𝜃 : dead time 

𝑇𝑗
𝑖𝑛𝑣: negative numerator time constant 

2.6 Tuning PID DST 

Secara umum, DST tidak selalu menghasilkan pengontrol PI/PID. Namun, 

dengan memilih respon loop tertutup yang diinginkan yang sesuai dan 

menggunakan aproksimasi Pade atau aproksimasi power-series untuk time delay, 

pengontrol PI/PID dapat diturunkan untuk model proses yang biasanya digunakan 

dalam aplikasi industri. Untuk mendapatkan nilai fungsi transfer kontroler dapat 

digunakan persamaan (2.13) yang didapat dari persamaan (2.12). 

𝑌

𝑌𝑆𝑃
=

𝐺𝑐 × 𝐺𝑝

(1 + 𝐺𝑐 × 𝐺𝑝)
 

(2.12) 

𝐺𝑐 =
1

𝐺

(
𝑌

𝑌𝑆𝑃
)𝑑

(1 − (
𝑌

𝑌𝑆𝑝
)

𝑑

)
 

(2.13) 

Dengan fungsi transfer loop tertutup yang diinginkan sebagai: 

(
𝑌

𝑌𝑆𝑃
)

𝑑

=
𝑒−𝜃𝑠

𝜏𝑐𝑠 + 1
 

(2.14) 

Di mana θ adalah time delay sistem dan τc adalah parameter desain. Dengan 

mensubstitusi persamaan (2.14) ke persamaan (2.13) didapatkan  

𝐺𝑐 =
1

𝐺

𝑒−𝜃𝑠

(𝜏𝑐𝑠 + 1 − 𝑒−𝜃𝑠)
 

(2.15) 

Dengan menggunakan aproksimasi deret Taylor untuk time delay dalam 

penyebut e-θs ≈ 1 - θs memberikan 

𝐺𝑐 =
1

𝐺𝑝

𝑒−𝜃𝑠

(𝜏𝑐 + 𝜃)𝑠
 

(2.16) 

Untuk sistem first order plus dead time dan second order plus dead time, 

pengontrol PI atau PID dapat diperoleh dari persamaan (2.16). Persamaan (2.16) ini 
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dapat disederhanakan lagi menjadi seperti pada persamaan (2.17) dengan 

mensubstitusikan persamaan FOPDT untuk nilai Gp (persamaan (2.4)): 

𝐺𝑐(𝑠) =
𝜏𝑠 + 1

𝐾(𝜏𝑐 + 𝜃)𝑠
=

𝜏𝑠

𝐾(𝜏𝑐 + 𝜃)𝑠
+

1

𝐾(𝜏𝑐 + 𝜃)𝑠
 

(2.17) 

𝐺𝑃𝐼(𝑠) = 𝐾𝑐 (1 +
1

𝜏1𝑠
)  

(2.18) 

Persamaan (2.17) dapat memberikan persamaan kontroler PI seperti persamaan 

(2.18). Dengan pengaturan kontroler berikut (Seborg & dkk, 2011) 

𝐾𝑐 =
1

𝐾

𝜏

𝜏𝑐 + 𝜃
 

(2.19) 

𝜏𝐼 = 𝜏    (2.20) 

Untuk second order plus dead time 

𝐺𝑝̃(𝑠) =
𝐾𝑒−𝜃𝑠

(𝜏1𝑠 + 1)(𝜏2 + 1)
 

(2.21) 

Dengan substitusi ke persamaan (2.16) akan memberikan persamaan kontroler 

PID ideal seperti pada persamaan (2.22): 

𝐺𝑃𝐼𝐷(𝑠) = 𝐾𝑐 (1 +
1

𝜏1𝑠
+ 𝜏𝐷𝑠)  

(2.22) 

Dengan pengaturan kontroler berikut (Chen & Seborg, 2002) 

𝐾𝑐 =
1

𝐾

𝜏1 + 𝜏2

𝜃 + 𝜏𝑐
 

(2.23) 

𝜏𝐼 = 𝜏1 + 𝜏2   (2.24) 

𝜏𝐷 =
𝜏1𝜏2

𝜏1 + 𝜏2
   (2.25) 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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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: 

 

Gambar 3. 1 Diagram alir tugas akhir 

 

3.1 Perancangan Sistem Kontrol EC pada Hidroponik NFT 

Perancangan skematik hidroponik NFT ini dibuat dengan menggunakan 

software Microsoft Visio Drawing. Rancangan ini digunakan sebagai acuan dalam 

penelitian ini 
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Gambar 3. 2 Skematik hidroponik NFT 

 

Gambar 3.2. merupakan model skematik hidroponik yang akan digunakan 

dalam penelitian tugas akhir ini, dengan: 

Fai,Cai merupakan input untuk plant (mL/s, %) 

Fan,Can merupakan input hidroponik (mL/s, %) 

ECd merupakan output hidroponik (mL/s, %) 

Ua merupakan output sensor (mA) 

SEC merupakan sensor EC 

CEC merupakan controller EC 

Dengan komponen yang digunakan adalah sebuah buah tangki, sensor EC 

dan control valve. 

3.2 Pemodelan Matematis Proses EC 

Pada penelitian ini dilakukan pemodelan matematis untuk plant, control 

valve, dan transmitter. Untuk pemodelan plant didapatkan dari data yang diambil 

dari penelitian sebelumnya. Diperoleh pemodelan matematis untuk plant, control 

valve, dan transmitter sebagai berikut. 

3.2.1 Pemodelan Control Valve dan Transmitter 

Pada permodelan matematis control valve dan transmitter digunakan 

persamaan fungsi transfer. Nilai gain control valve diperoleh sebesar 60.4 
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didapatkan dari persamaan (3.1) dengan keluaran control valve sebesar 966.66mL/s 

yang diperoleh dari datasheet control valve yang digunakan, dengan rentang 

masukkan 4-20mA 

𝐾 =
∆keluaran(mL/s)

∆masukan(mA)
=

966.67 − 0

20 − 4
= 60.4 

(3.1) 

 Pada pemodelan control valve, valve yang digunakan memiliki time constant 

sebesar 2 detik sehingga didapatkan fungsi transfer control valve seperti pada 

persamaan (3.3) yang diperoleh dengan menggunakan persamaan (3.2). 

𝐺𝑐𝑣 =
𝐾

𝜏𝑠 + 1
 

(3.2) 

𝐺𝑐𝑣 =
60.4

2𝑠 + 1
 

(3.3) 

Untuk permodelan transmitter didapatkan dari konversi dari rentang sinyal 

mA dibagi dengan rentang EC. Permodelan dari transmitter didapatkan dari 

persamaan (3.2) dan diperoleh gain transmitter sebesar 0,008.   

𝐾 =
rentang sinyal (mA)

rentang EC (μS/cm)
=

20 − 4

2000 − 0
 

(3.4) 

Pada pemodelan transmitter, transmitter yang digunakan memiliki time 

constant 1 detik dengan mengunakan persamaan (3.2) diperoleh fungsi transfer 

seperti pada persamaan (3.5). 

𝐺𝑒𝑐 =
0.008

𝑠 + 1
 

(3.5) 

3.2.2 Pemodelan Plant EC 

Untuk permodelan plant EC pada hidroponik diperoleh dari data-data yang 

telah diambil dari penelitian sebelumnya, dari penelitian sebelumnya didapatkan 

bahwa plant bermodelkan first order plus dead time (FOPDT). Fungsi plant EC 

bermodelkan FOPDT sehingga digunakan persamaan (2.4) untuk menentukan 

model matematika plant. Nilai dead time didapatkan dari persamaan (2.5) dan nilai 

time constant diperoleh dengan menggunakan persamaan (2.6) dimana t63% adalah 

waktu yang dibutuhkan respon untuk mencapai nilai 63% dari nilai akhir, dan t28% 

merupakan waktu yang dibutuhkan respon untuk mencapai 28% dari nilai akhir. 

𝜃 = 13.5 − 1.2 = 12.3 (3.6) 

τ = 1.5(13.5 − 12.7) = 1.2 (3.7) 
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Dari hasil perhitungan didapatkan model matematis dari plant adalah sebagai 

berikut: 

𝐺𝑝 =
6.17 × 𝑒−12.3𝑠

1.2𝑠 + 1
 

(3.8) 

 Selain dilakukan pemodelan plant, dilakukan juga pemodelan disturbance, 

disturbance pada sistem ini merupakan keluaran dari hidroponik. Keluaran dari 

hidroponik dianggap sebagai disturbance karena dapat mengganggu atau 

mempengaruhi nilai EC pada plant. Nilai gain disturbance ini diperoleh dari 

pembagian nilai flow konsentrasi keluaran hidroponik dengan penurunan EC. 

Adapun nilai gain yang diperoleh adalah sebesar 0.0035     

3.3 Proses Open Loop 

Pada penelitian ini dilakukan simulasi open loop dengan menggunakan 

software MATLAB Simulink 2018. Simulasi ini dilakukan dengan tujuan untuk 

mengetahui respon sistem tanpa adanya pengendali. Adapun diagram blok untuk 

uji open loop adalah seperti pada gambar 3.3.  

 

Gambar 3. 3 Diagram blok proses open loop 

 

Pada proses open loop input control valve berupa arus listrik dengan satuan 

mA, dengan keluaran dari control valve berupa flow konsentrasi larutan, pada plant 

ini akan dibaca nilai EC dari larutan yang tertampung pada plant. Dengan ECd 

berupa keluaran dari hidroponik yang akan tertampung pada plant 

3.4 Tuning PID dengan Metode Direct Synthesis 

Dalam tugas akhir ini tuning PID dilakukan dengan menggunakan metode 

direct synthesis. Karena pada tugas akhir ini model plant berbentuk FOPDT maka 

nilai fungsi transfer yang diinginkan adalah seperti pada persamaan (2.13). Dengan 
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model plant seperti pada gambar 3.4. dan fungsi transfer proses yang ada pada 

sistem adalah seperti pada persamaan (3.9): 

𝑌

𝑌𝑠𝑝
=

𝐺𝑐𝑣 × 𝐺𝑝 × 𝐺𝑐 × 𝐾

1 + 𝐺𝑒𝑐 × 𝐺𝑝 × 𝐺𝑐 × 𝐺𝑐𝑣
 

(3.9) 

Dengan 𝐾 = 0.008 

Untuk menyederhanakan pemodelan sistem dilakukan permisalan 𝐺𝑒𝑐 ×

𝐺(𝑠) × 𝐺𝑐𝑣 = 𝐺 didapatkan nilai G seperti pada persamaan (3.10).  

𝐺 =
2.971472 × 𝑒−13.9𝑠

(2𝑠 + 1)(1.2𝑠 + 1)(𝑠 + 1)
 

(3.10) 

Nilai G ini yang diperoleh ini merupakan fungsi transfer orde tinggi, dan pada 

tuning PID dengan menggunakan metode direct synthesis tidak dapat dilakukan 

pada fungsi transfer orde tinggi sehingga dilakukan pendekatan dengan 

menggunakan Skogestad’s half rule yang ditunjukkan pada  persamaan (2.7) dan 

(2.8) (Chen & Seborg, 2002) diperoleh persamaan pendekatan fungsi transfer 

seperti pada persamaan (3.11) 

𝐺𝑐 =
2.971472 × 𝑒−13.9𝑠

2.6𝑠 + 1
 

(3.11) 

Dari hasil pendekatan ini dapat dilakukan tuning PID dengan metode direct 

synthesis dengan menggunakan persamaan (2.19) dan (2.20) dan dengan parameter 

tuning sebesar 11.5 yang didapat dari  𝜏𝑐 > 0.8 𝜃 𝑑𝑎𝑛 𝜏𝑐 >  0.1𝜏  (Rivera & dkk, 

1986) didapatkan nilai 

𝐾𝑝 = 0.0344 (3.12) 

𝑇𝑖 = 2.6 (3.13) 

Dengan menggunakan Skogestad’s half rule yang ditunjukkan pada 

persamaan (2.9), (2.10) dan (2.11) diperoleh persamaan pendekatan seperti pada 

persamaan (3.14) 

𝐺𝑐 =
2.971472 × 𝑒−12.8𝑠

(2𝑠 + 1)(1.7𝑠 + 1)
 

(3.14) 

Dari hasil pendekatan ini dapat dilakukan tuning PID dengan metode direct 

synthesis dengan menggunakan persamaan (2.23), (2.24), dan (2.25) dan dengan 

parameter tuning sebesar 10.5 didapatkan nilai 

𝐾𝑝 = 0.0813 (3.15) 



18 

 

 

 

𝑇𝑖 = 3.7 (3.16) 

𝑇𝑑 = 3.4/3.7 (3.17) 

3.5 Proses Close Loop 

Pada simulasi close loop dilakukan dengan tujuan untuk melihat bagaimana 

respon sistem setelah diberi pengendali, simulasi close loop ini dilakukan dengan 

memberi umpan balik pada sistem. Adapun diagram blok untuk uji close loop 

adalah seperti pada gambar 3.4. 

 

Gambar 3. 4 Diagram blok close loop 

 

Proses close loop mirip seperti proses open loop namun terdapat pengendali 

PID yang memiliki input berupa mA, dari nilai masukan PID akan menghitung nilai 

error setpoint dengan pembacaan sensor, kemudian PID akan memberikan output 

berupa mA sehingga control valve mengikuti output dari PID.
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Simulasi Sistem Open Loop 

 Pada simulasi open loop diberikan masukan larutan nutrisi tanpa adanya 

pengendali, simulasi ini dilakukan untuk mengamati respon plant terhadap 

masukan flow larutan nutrisi dan untuk membuktikan apakah permodelan telah 

dilakukan dengan benar. 

Pada simulasi open loop didapat respon sistem sebesar 2200 μS/cm. Respon 

sistem dapat dilihat pada gambar 4.1. 

 

 

Gambar 4. 1 Hasil uji open loop 

 

Dari gambar 4.1. dapat dilihat bahwa hasil respon uji open loop steady 

namun nilai EC pada plant jauh melewati kadar EC yang diperlukan tanaman 

pakcoy, hasil respon ini steady pada sekitar nilai 2200 μS/cm hal ini terjadi karena 

dengan input yang diberikan memberikan nilai EC maksimum dari larutan sebesar 

2200 μS/cm, dan karena nilai EC jauh melewati kadar EC yang diperlukan, maka 

hal ini dapat menganggu penyerapan air dan pertumbuhan pada tanaman pakcoy. 

Sehingga dari gambar diatas diperlukan pengendali EC agar kadar EC dapat terjaga 
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4.2 Hasil Simulasi Sistem Close Loop  

Simulasi sistem close loop dilakukan dengan memberikan feedback dan 

kontroler yang telah di-tuning pada sistem. Simulasi close loop ini dilakukan untuk 

melihat bagaimana karakteristik respon sistem setelah diberikan kontroler PID yang 

di-tuning dengan menggunakan metode direct synthesis. Pada simulasi ini 

dilakukan dengan dua setpoint yang berbeda dengan tujuan untuk melihat apakah 

kontroler yang telah di-tuning dapat menyesuaikan dengan setpoint yang berbeda. 

4.2.1 Hasil Simulasi Close Loop Setpoint EC 1600 μS/cm  

Pada simulasi sistem close loop dilakukan dengan melakukan pengujian 

sistem pada setpoint 1600 μS/cm. Gambar diagram blok sistem close loop dapat 

dilihat pada gambar 3.4. Dengan menggunakan setpoint 1600. Rancangan PID 

dengan menggunakan metode tuning direct synthesis mendapatkan hasil seperti 

pada gambar 4.2. dengan parameter PID P = 0.0344, I = 0.384 dan D = 0.  

 

 

Gambar 4. 2  Hasil uji close loop PI 

 

Gambar 4.2 gambar 4.3 dan gambar 4.4 merupakan gambar grafik hasil uji 

close loop yang dilakukan, hal ini dilakukan untuk melihat apakah respon sistem 

dapat stabil pada setpoint dengan error kurang dari 5% setelah diberikan 

pengendali. Rancangan PI dengan menggunakan metode tuning direct synthesis 

mendapatkan hasil seperti pada gambar 4.2. dengan parameter PID P = 0.0344, I = 
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0.38 dan rancangan PID dengan menggunakan metode tuning direct synthesis 

mendapatkan hasil seperti pada gambar 4.3. dengan parameter PID P = 0.0534, I = 

0.27 dan D = 0.918. Dari hasil pengujian close loop dapat dilihat bahwa nilai respon 

sistem mencapai nilai setpoint dan stabil disekitar nilai setpoint, Dari hasil hasil 

simulasi close loop dengan menggunakan PID dengan menggunakan metode tuning 

direct synthesis memiliki respon yang sangat lama, sehingga dilakukan percobaan 

dengan tuning eksperimen dengan harapan mendapatkan respon yang lebih baik. 

Dari tuning eksperimen didapatkan hasil terbaik dengan parameter PID P = 0.3; I = 

0.15 dan D = 0.2 seperti pada gambar 4.4. Dari hasil pengujian close loop dengan 

tuning eksperimen dapat dilihat bahwa nilai respon sistem juga dapat mencapai nilai 

setpoint dan stabil disekitar nilai setpoint. Karakteristik respon pengendali dapat 

dilihat pada tabel 4.1. 

 

 

Gambar 4. 3 Hasil uji close loop PID 

 

Gambar 4. 4 Hasil uji close loop dengan metode tuning eksperimen 
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Tabel 4. 1 Karakteristik Respon Sistem Pengendali dengan Tuning Direct Synthesis 

dan Tuning Eksperimen 

Karakteristik Respon PI DST PID DST PID Eksperimen 

Settling Time (s) 285.84 261.88 62.75 

Rise Time (s) 152.85 140.03 21.29 

Max Overshoot (%) 0.0023 7.8 × 10−6 6.2 × 10−6 

Peak Time (s) 1053.6 1402.1 355.43 

Error Steady State (%) 0.10 0.10 0.019 

 

4.2.2 Hasil Simulasi Close Loop Setpoint EC 2000 μS/cm  

Pada simulasi sistem close loop dilakukan dengan melakukan pengujian 

sistem pada setpoint 2000 μS/cm, setpoint sistem diubah dari 1600 μS/cm menjadi 

2000 μS/cm ketika respon sistem telah stabil pada setpoint 1600 μS/cm. Adapun 

grafik respon uji close loop dengan merubah nilai setpoint adalah sebagai berikut:  

 

 

Gambar 4. 5 Hasil uji setpoint PI 2000 μS/cm  

 

Gambar 4.5 dan gambar 4.6 merupakan hasil grafik dari uji close loop ketika 

nilai setpoint diubah, pengujian ini dilakukan untuk melihat ketika setpoint diubah 
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sesuai dengan kebutuhan, apakah sistem tetap dapat menstabilkan respon pada nilai 

setpoint baru dengan pengendali yang telah dirancang. Rancangan PI dengan 

menggunakan metode tuning direct synthesis mendapatkan hasil seperti pada 

gambar 4.5. dan rancangan PID dengan menggunakan metode tuning direct 

synthesis mendapatkan hasil seperti pada gambar 4.6. Dari hasil pengujian close 

loop dapat dilihat bahwa nilai respon sistem mencapai nilai setpoint dan stabil 

disekitar nilai setpoint. Hal ini menunjukkan bahwa kontroler dapat menyesuaikan 

output dengan setpoint yang berbeda, dari hasil ini juga dapat dikatakan bahwa 

kontrol dapat menyesuaikan kebutuhan nilai EC ketika tanaman tumbuh dari tahap 

pembibitan ke tahap medium, dengan respon karakteristik seperti pada tabel 4.2. 

 

 

Gambar 4. 6 Hasil uji setpoint PID 2000 μS/cm 

 

Tabel 4. 2 Karakteristik Respon Setpoint 2000 μS/cm 

Karakteristik Respon PI PID 

Settling Time (s) 874.12 859.60 

Rise Time (s) 739.14 735.81 

Max Overshoot (%) 0.0046 0 

Peak Time (s) 1466.2 1500 

Error Steady State (%) 0.21 0.19 
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4.2.3 Hasil Uji Disturbance pada Simulasi Close Loop 

Uji ini bertujuan untuk mengetahui apakah kontroler yang dirancang mampu 

mengatasi perubahan disturbance dari hidroponik. Pada simulasi uji disturbance ini 

dilakukan dengan mengasumsikan time constant turun menjadi 1000 detik dan 

perubahan disturbance diberikan pada detik ke 20000. Dari grafik yang diperoleh 

perubahan ganguan tidak terlihat jelas, hal ini disebabkan oleh resolusi perangkat 

yang digunakan kurang memadai. Adapun grafik yang dihasilkan adalah sebagai 

berikut:  

 

 

Gambar 4. 7 Uji disturbance dengan kontrol PI  

 

Gambar 4. 8 Uji disturbance dengan kontrol PID  
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Rancangan PI dan PID dengan menggunakan metode tuning direct synthesis 

mendapatkan hasil seperti pada gambar 4.7 dan gambar 4.8. Dari gambar 4.7 dan 

gambar 4.8 dapat dilihat bahwa kontroler yang di-tuning dengan metode direct 

synthesis mampu mengatasi perubahan output dari hidroponik, meskipun pada detik 

ke 20000 terdapat sedikit perubahan kontroler yang dirancang dapat menyesuaikan 

kembali agar respon sistem tetap mencapai setpoint. 

Adapun respon karakteristik dari gambar 4.7 dan 4.8 adalah seperti pada tabel 4.3. 

 

Tabel 4. 3 Karakteristik Respon Uji Disturbance 

Karakterisitik Respon PI PID 

Settling Time (s) 347.62 258.00 

Rise Time (s) 207.55 139.33 

Max Overshoot (%) 0.22 6.8 × 10−6 

Peak Time (s) 575.61 999.83 

Error Steady State (%) 0.006 0.003 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Dari hasil pembahasan dapat disimpulkan bahwa dengan pengendali PID 

yang di-tuning dengan metode direct synthesis dengan parameter P = 0.0344, I = 

0.38 dan D = 0 untuk kontroler PI, P=0.0534 I= 0.27 dan D= 0.918 untuk kontroler 

PID dapat mengontrol nilai EC mencapai setpoint dan dapat mengatasi perubahan 

output hidroponik namun respon sistem sangat lama. Dengan error steady state 

sebesar 0.1% untuk kontrol PI maupun kontrol PID  

 

5.2 Saran 

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian lajutan adalah: 

a) Mengganti atau menambahkan variabel yang dikontrol  

b) Merancang sistem pengendalian dengan menggunakan metode tuning lainnya 

seperti jaringan saraf tiruan, fuzzy 
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LAMPIRAN  

 

A. Grafik hasil tuning eksperimen 

 

Gambar A. 1 Respon pengendali dengan tuning Ziegler-Nichols 
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Gambar A. 2 Hasil respon pengendali dengan tuning eksperimen P=0.1 I= 0.1 D = 

0.1 
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Gambar A. 3 Hasil respon pengendali dengan tuning eksperimen P=0.5 I= 0.1 D = 

0.1 

B. Perbandingan Fungsi Transfer Sebelum dan Setelah digunakan 

Skogestad’s Half Rule 

 

 

Dengan : G = Grafik Fungsi Transfer sebelum digunakan Skogestad’s Half 

Rule 

     G1 = Grafik Fungsi Transfer setelah digunakan Skogestad’s Half 

Rule ke bentuk first order plus dead time 

    G2= Grafik Fungsi Transfer setelah digunakan Skogestad’s Half 

Rule ke bentuk second order plus dead time 
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C. Validasi data 

 

 

Gambar C. 1 Validasi Open loop dengan hasil penelitian sebelumnya 

 

 

Gambar C. 2 Grafik pengukuran EC eksperimen 

Dari grafik diatas didapatkan nilai t63% = 13,5 detik, dan nilai t28%= 12,7. 

Sehingga nilai time konstan dan delay timenya dapat dihitung sebagai berikut : 

Time konstan = 1,5(t63%-T28%)= 1,2 

Delay time = t63%-timekonstan= 12,3 
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D. Model Simulink Proses Sistem Open loop 
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E. Model Simulink Proses Sistem Close loop 
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F. Pengaruh EC terhadap pertumbuhan tanaman 

 

Tabel F. 1 Pengaruh EC saat pembibitan terhadap tinggi, jumlah daun, luas daun, 

dan diameter bonggol tanaman (Ifanto & Suprihati, 2019) 

 

 

 

G. Data sheet peralatan yang digunakan  

 

Gambar G. 1 Data sheet sensor EC 
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Gambar G. 2 Data sheet control valve 
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