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Abstrak

Penelitian ini membahas desain dan implementasi sistem kendali aliran cairan berbasis pengendali PID yang
dilengkapi dengan Disturbance Observer (DOB). Sistem ini dirancang untuk mengkompensasi pengaruh
gangguan eksternal yang dapat mengganggu performa kendali. Proses desain dimulai dengan memodelkan
dinamika sistem menggunakan persamaan matematis, diikuti oleh perancangan kontroler PID untuk mengatur
aliran sesuai setpoint yang diinginkan. DOB dirancang dengan memanfaatkan model invers sistem untuk
memperkirakan gangguan yang terjadi dan mengkompensasi efeknya pada sinyal kontrol secara real-time.
Simulasi dilakukan untuk membandingkan kinerja sistem dengan dan tanpa DOB dalam menghadapi gangguan.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem dengan DOB memiliki performa yang lebih baik, dengan respons
yang lebih stabil, waktu pemulihan lebih cepat, dan kesalahan steady-state yang lebih kecil dibandingkan sistem
tanpa DOB. Hal ini menegaskan keefektifan DOB dalam meningkatkan robustnes sistem kendali terhadap
gangguan eksternal.

Kata kunci : Kendali aliran cairan, Disturbance observer, Kendali PID

Abstract

This research discusses the design and implementation of a PID controller-based liquid flow control system
equipped with a Disturbance Observer (DOB). The system is designed to compensate for the influence of external
disturbances that can interfere with control performance. The design process starts with modeling the system
dynamics using mathematical equations, followed by designing a PID controller to regulate the flow according to
the desired setpoint. The DOB is designed by utilizing the inverse model of the system to estimate the disturbances
that occur and compensate for their effects on the control signals in real-time. Simulations were conducted to
compare the performance of the system with and without DOB in the face of disturbances. The results show that
the system with DOB has better performance, with more stable response, faster recovery time, and smaller steady-
state error than the system without DOB. This confirms the effectiveness of DOB in improving the robustness of
the control system against external disturbances.
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perubahan beban atau fluktuasi lingkungan. Dalam sistem
kontrol konvensional, seperti pengendali PID [1],
kemampuan untuk menahan gangguan sering kali menjadi indikator utama keberhasilan desain. Namun,
pada praktiknya, banyak sistem yang hanya efektif terhadap gangguan tertentu atau memiliki
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keterbatasan dalam menghadapi gangguan dinamis yang berubah-ubah. Oleh karena itu, diperlukan
pendekatan tambahan untuk meningkatkan robustnes sistem agar dapat tetap stabil dan akurat dalam
berbagai kondisi [2].

Salah satu teknik yang efektif untuk menghalau gangguan adalah Disturbance Observer (DOB) [3]. DOB
bekerja dengan memperkirakan besarnya gangguan secara real-time menggunakan model sistem,
sehingga gangguan tersebut dapat dikompensasi langsung pada sinyal kontrol. Prosedur utama dalam
desain DOB melibatkan tiga langkah utama [4]: pertama, menentukan model matematis sistem yang akan
digunakan sebagai basis estimasi; kedua, merancang filter yang digunakan untuk memisahkan gangguan
dari sinyal kontrol; dan ketiga, mengimplementasikan kompensasi gangguan dalam algoritma
pengendalian. DOB memiliki kelebihan dalam hal fleksibilitas, karena dapat diterapkan pada berbagai
jenis pengendali, termasuk PID, dan efektivitasnya telah terbukti dalam berbagai aplikasi industri [5].
Dengan DOB, sistem kendali tidak hanya lebih robust, tetapi juga mampu mempertahankan performa
optimal [6] meskipun menghadapi gangguan yang kompleks dan tidak terprediksi [7].

Pada penelitian ini, dilakukan simulasi pada sebuah skema sistem kendali untuk proses pendistribusian
cairan yang memerlukan laju aliran sesuai dengan yang diharapkan dan mampu bertahan terhadap
berbagai jenis gangguan. Sistem ini dapat terdiri dari komponen utama seperti sensor aliran yang
berfungsi mengukur laju aliran cairan secara real-time, pompa sebagai aktuator untuk mendistribusikan
cairan, dan mikrokontroler sebagai pengendali utama. Mikrokontroler dirancang untuk
mengimplementasikan pengendali PID yang dilengkapi dengan DOB guna meningkatkan robustnes
sistem terhadap gangguan eksternal.

Dalam skema ini, DOB digunakan untuk memperkirakan gangguan yang mempengaruhi performa
sistem, baik yang bersifat konstan maupun yang bervariasi, seperti perubahan beban kerja pompa atau
fluktuasi aliran cairan. Gangguan-gangguan tersebut akan disimulasikan dan dianalisis pengaruhnya
terhadap sistem dengan dan tanpa DOB menggunakan perangkat lunak proteus. Penelitian ini bertujuan
untuk mengevaluasi efektivitas DOB dalam meningkatkan stabilitas sistem karena sistem dengan
pengendali PID saja sudah cukup untuk mengendalikan [8] agar sistem sesuai dengan yang diharapkan.
Peningkatan performa seperti dapat menghalau gangguan yang bervariasi akan menjadi kelebihan lain
dari sistem dinamik seperti mempertahankan laju aliran yang diinginkan, dan meminimalkan kesalahan
steady-state meskipun dihadapkan pada gangguan yang dinamis. Hasil simulasi akan menunjukkan
perbandingan performa sistem, sehingga dapat disimpulkan peran penting DOB dalam memastikan
keberlanjutan proses distribusi cairan yang andal dan presisi.

II. METODE

A. System Development Life Cycle

Perancangan sistem kendali aliran cairan menggunakan pendekatan System Development Life Cycle
(SDLC) dimulai dari tahap perencanaan. Pada tahap ini, tujuan utama sistem adalah meningkatkan kinerja
kendali aliran cairan dengan menggunakan DOB yang mampu mengatasi berbagai jenis gangguan baik
dari sisi sinyal kendali atau gangguan fluktuasi dari luar yang mempengaruhi laju aliran sebagai gangguan
dinamis. Perangkat lunak yang digunakan adalah Proteus 8.6 yang dapat mensimulasikan sensor aliran
berbasis rotary encoder, pompa untuk aktuasi, driver motor L293D, dan mikrokontroler dengan papan
Arduino sebagai pengendali utama. Selain itu, software seperti Proteus dipilih untuk mendukung simulasi
awal seperti pemodelan dan identifikasi sistem serta validasi desain. Berikut skematik sistem yang
digunakan untuk mensimulasikan pengendalian cairan yang ditunjukkan pada Gambar 1.

Tahap berikutnya adalah analisis. Pada tahap ini, kebutuhan sistem diidentifikasi, termasuk model
matematis atau fungsi alih sistem pendistribusian cairan yang mencakup hubungan antara input, output,
dan dinamika sistem secara open-loop maupun closed-loop yang ditunjukkan pada Gambar 2. Analisis
dilakukan untuk memahami karakteristik objek kendali yang dapat dipengaruhi oleh komponen lain
seperti sensor yang membaca variable output, atau fluktuasi beban pompa yang diakibatkan menerima
sinyal kendali, sehingga sistem dapat dirancang agar kokoh terhadap berbagai gangguan. Parameter-
parameter DOB dan kendali PID disesuaikan untuk memenuhi kebutuhan sistem
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Gambar 1 Skematik sistem pengendali laju cairan
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Gambar 2 Diagram blok sistem closed-loop

Pada tahap desain, model sistem fisik dikembangkan, baik dalam bentuk fungsi alih berdasarkan
pengamatan sistem open-loop. Ketika sistem diberikan input berupa tegangan pada motor kemudian
motor memompa cairan, laju cairan tersebut dapat diukur dan diolah menjadi fungsi alih. Adapun
spesifikasi motor yang digunakan adalah pompa 12V DC, dengan sensor aliran cairan yang memiliki
spesifikasi 48 pulsa/revolusi dengan faktor kalibrasi 7.5 untuk konversi ke dalam satuan liter/menit.
Berikut tanggapan sistem secara open-loop yang ditunjukkan pada Gambar 3. Setelah didapatkan
tanggapan sistem. Terlihat pada Gambar 3 hasil pembacaan sensor masih terdapat fluktuasi yang
disebabkan oleh derau pada sensor sehingga diperlukan filter. Adapun filter yang digunakan adalah jenis
low-pass filter dengan frekuensi cut-off 10 Hz. Hasil tanggapan setelah menggunakan filter dapat terlihat
jelas dan menunjukkan tanggapan yang lebih halus tanpa adanya fluktuasi yang diakibatkan oleh derau.
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Gambar 3 Tanggapan sistem open-loop
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Dengan menggunakan perangkat lunak Matlab dapat ditentukan estimasi model matematis dari sistem.
Tanggapan sistem secara open-loop tidak menunjukkan adanya overshoot sehingga sistem dapat
diestimasi dengan sistem orde pertama. Adapun hasil estimasi menggunakan perangkat lunak Matlab [9]
didapatkan fungsi alih yang ditunjukkan pada persamaan 1 dengan best fits sebesar 94,98% yang
ditunjukkan pada Gambar 4.

Measured and simulated model output

Best Fits

. a2
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Time

Gambar 4 Estimasi pemodelan dan identifikasi sistem dengan Matlab

0,02008
s+0,2088 (1)

Gn(s) =

Pengendali PID dirancang secara tuning berdasarkan identifikasi awal bahwa sistem closed-loop masih
memiliki kesalahan steady-state yang besar sehingga diperlukan integrator. Agar sistem lebih kuat dan
mengurangi overshoot ditambahkan pula pengendali derivative. Berikut hasil tanggapan sistem secara
closed-loop dengan pengendali PID yang ditunjukkan pada Gambar 5 dengan referensi sebesar 20 LPM.
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Gambar 5 Tanggapan sistem closed-loop

Langkah berikutnya adalah desain DOB yang mencakup model sistem nominal G, (s), model invers
G, 1(s), dan filter DOB untuk estimasi gangguan. Perancangan DOB dapat diamati dari perilaku sistem
secara closed-loop yang seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.

66



Simulasi Disturbance Observer pada Sistem Kendali Aliran Cairan Berbasis Mikrokontroler
(Dede Irawan Saputra, Dadang Lukman Hakim : Halaman 63 - 72)

D(s)

R(s) E(s) U(s) N Y(s)

m C(s) U G(s)

Y(s)

Gambar 6 diagram blok sistem closed-loop

Struktur sistem closed-loop tersebut dapat ditulis jika D(s) = 0 dapat dihitung keluaran sistem Y(s)
sistem sebagai berikut.

G(s)C(s)R(s)
1+ C(s)G(s)

Dengan mempertimbangkan kalkulasi gangguan dari luar, dapat dibentuk diagram blok sebagai berikut
[4], [10]. Jika R(s) = 0 dapat dihitung estimasi gangguan sebagai bagian dari dinamika sistem seperti

yang ditunjukkan pada Gambar 7.
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Gambar 7 Ide utama DOB

Dengan mengimplementasikan low-pass filter sistem secara closed-loop yang terintegrasi dengan DOB
dapat ditulis seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8. Jika D(s) ~ D(s) dapat dituliskan persamaan
hubungan antara masing-masing keluaran terhadap gangguan jika R(s) = 0 dan keluaran terhadap input
referensi jika D(s) = 0. DOB akan mengintegrasikan estimasi gangguan sehingga persamaan utama
dapat dihitung sebagai berikut.

Y(s) = G(s)(D(s) + U(s) — D(s)) 2

Jika sinyal kendali U(s) = C(s)E(s) dan E(s) = R(s) —Y(s), dapat ditentukan bahwa U(s) =
C(s)(R(s) — Y(s)). Berdasarkan persamaan tersebut, estimasi gangguan dapat dituliskan seperti yang
ditunjukkan pada persamaan 3 dan 4.

D(s) = —Q(s) (U(s) = D()) + Q(5)G ()Y (5) ©)
Sy _ Q)G IY () Q(s)U(s)
DGs) =36 1-0(s) )

Apabila dikombinasikan antara sistem yang memiliki referensi tertentu dan terdapat gangguan pada
sistem tersebut sehingga perlu dibentuk sebuah persamaan yang mencakup keduanya seperti yang
ditunjukkan pada persamaan 5-7. Fungsi alih masing-masing keluaran terhadap referensi dan terhadap
gangguan menjadi penting karena hal tersebut yang akan diolah pada mikrokontroler.
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Y(s) = Wp(s)D(s) + Wr(s)R(s) )
_ Gn(5)G(s)(1-Q(s))

Wo(5) = G a6 ()0 + e E ) —6a) (6)

W (s) = Gn()GE)C(S) -

Gn($)(1+6()C())+Q()(G()=Gn ()

Filter Q dipilih sebagai low-pass filter hal tersebut menunjukkan bahwa DOB dapat mengestimasi
gangguan secara akurat jika frekuensi gangguan berada pada rentang low-pass filter bandwidth tersebut.
Hal tersebut menjelaskan bahwa konsekuensinya adalah bandwidth dari filter harus ditentukan setinggi
mungkin.
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E Y
R(s) e (5)7 o Jeo (,S)
N
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Gambar 8. Sistem closed-loop dengan DOB

Tahap implementasi mencakup pembuatan program mikrokontroler yang mengintegrasikan algoritma
PID dan DOB. Program ini dirancang untuk menampilkan data penting, seperti sinyal gangguan, sinyal
kendali, dan keluaran sensor. Simulasi dijalankan di Proteus untuk menguji algoritma dengan gangguan
yang telah dimodelkan. Gangguan yang akan diberikan pada sistem adalah sinyal yang dapat pada pompa
Fluktuasi beban periodik yang berbentuk gelombang sinusoidal dengan amplitudo 10 dan periode terkait
dengan faktor 1500. Dengan persamaan sebagai berikut.

t random(-30,30) (8)

D(t) = 10sin o0 T "

Gangguan berikutnya adalah gangguan seperti kebocoran atau penambahan aliran cairan yang dapat
ditulis dengan persamaan sebagai berikut.

.t
D(t) = +2 sin— + 1 )

Data hasil pengujian dianalisis untuk mengukur kinerja dan performa sistem kinerjanya dipantau untuk
memastikan keberlanjutan operasional. Terakhir, pada tahap pemeliharaan, sistem diperiksa secara
berurutan dari gangguan yang diberikan untuk memastikan semua sistem bekerja dengan baik, dan
algoritma kendali diperbarui jika diperlukan agar tetap sesuai dengan kondisi sistem yang mungkin
berubah.

B. Perancangan DOB Pada Mikrokontroler

Persamaan 3 menunjukkan cara bagaimana mengimplementasikan DOB, agar dapat
mengimplementasikan dalam mikrokontroler, persamaan tersebut dirancang untuk mengestimasi
gangguan yang mempengaruhi sistem berdasarkan model nominal G,(s). Persamaan 3 dapat
dimodifikasi menjadi persamaan 10.

D(s) = (1= Q(sNU(E) +Q(s)D(s) (10)

Fungsi ini membandingkan sinyal kendali nominal (berdasarkan model ideal G,, (s) dengan sinyal kendali
aktual U(s) untuk mendeteksi gangguan eksternal. Hasil estimasi gangguan diperbarui menggunakan
filter yang memberikan respons yang halus terhadap perubahan. Dengan pendekatan ini, kendali dapat
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dikompensasi untuk meminimalkan efek gangguan pada sistem. Berikut merupakan fungsi DOB yang
digunakan pada mikrokontroler.

void DisturbanceObserver() {
/I Hitung G_n”"-1(s) sebagai filter diskrit
float G_inv_xn = u; // input saat ini
float G_inv_yn = (Gn_gain_inv /(1 + Gn_tau / deltaT)) * (G_inv_xn - G_inv_xn1)
+(Gn_tau/ (Gn_tau + deltaT)) * G_inv_yn1;
u_nominal = G_inv_yn; // aksi kendali nominal dari G_n”"-1(s)
// Update nilai sebelumnya dari G_n"-1(s)
G_inv_xnl=G_inv_xn;
G_inv_ynl=G_inv_yn;
/Il Estimasi gangguan dengan filter Q(s)
dEst = (1 - Q_alpha) * (u_nominal - u) + Q_alpha * dPrev;
/l Update estimasi gangguan sebelumnya
dPrev = dEst;

Error saat ini dihitung sebagai selisih antara nilai setpoint dan nilai yang terukur filtered flow. Sinyal
kendali nominal dihitung berdasarkan gain statis invers G, 1(s) dan keluaran terukur filtered flow.
Gangguan dEst diestimasi menggunakan filter Q(s), di mana Q,,r, adalah koefisien filter seperti yang
terdapat pada persamaan 10. Filter ini mencampurkan perubahan kontrol nominal dengan gangguan yang
telah diestimasi sebelumnya. Nilai gangguan sebelumnya dPrev dan error sebelumnya ePrev diperbarui
untuk digunakan pada iterasi berikutnya.

I1l. HASIL DAN DISKUSI

Pada sistem kendali aliran cairan ini, gangguan merupakan salah satu faktor utama yang mempengaruhi
performa. Dua jenis gangguan utama yang dianalisis adalah gangguan pada output sistem (output
disturbance) dan gangguan pada pompa (input disturbance). Hasil perbandingan dilakukan untuk
mengidentifikasi kemampuan sistem dalam mengatasi gangguan tersebut, baik pada kondisi tanpa DOB
maupun dengan DOB. Berikut hasil perbandingan sistem dengan dan tanpa menggunakan DOB tanpa
adanya gangguan yang ditunjukkan pada Gambar 9 dan sinyal kendalinya pada Gambar 10.
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Gambar 9 Tanggapan waktu sistem closed-loop dengan dan tanpa DOB
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Gambar 10 Sinyal kendali sistem closed-loop dengan dan tanpa DOB

Sistem closed-loop tersebut menggunakan kendali PID dengan masing-masing konstanta K, = 10, K; =
5,dan K; = 3. Sistem dengan DOB akan terus mengestimasi dan melakukan kalkulasi terhadap gangguan
sehingga menghasilkan sinyal kendali yang berbeda sekalipun sistem tersebut tidak ada gangguan. Kedua
skema yang disajikan menghasilkan error steady-state = 0 akan tetapi sistem dengan DOB relatif
memiliki overshoot yang sangat kecil apabila dibandingkan dengan sistem tanpa DOB.

Perbandingan berikutnya adalah masing-masing skema akan diberikan gangguan yang bervariasi dengan
persamaan gangguan 8. Representasi gangguan tersebut akan berakibat pada performa pompa dalam
menerima sinyal kendali dari mikrokontroler. Berikut hasil pengujian yang dilakukan dapat dilihat pada
Gambar 11 dan perbandingan sinyal kendali pada Gambar 12.
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Gambar 11 Tanggapan waktu sistem closed-loop dengan gangguan pada sinyal pompa
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Gambar 12 Sinyal kendali sistem closed-loop dengan gangguan pada sinyal pompa
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Gambar 13. Gangguan pada sinyal pompa

Pada sistem tanpa DOB, gangguan langsung mempengaruhi keluaran tanpa mekanisme kompensasi,
sehingga laju aliran yang dihasilkan mengalami fluktuasi yang signifikan. Sebaliknya pada sistem dengan
DOB dapat memberikan tanggapan yang cepat mengkompensasi gangguan. Proses kompensasi tersebut
menghasilkan variasi sinyal kendali sesuai dengan algoritma pada DOB. Sistem dengan DOB akan
memastikan tanggapan sistem sesuai dengan referensi sehingga menghasilkan sinyal kendali yang lebih
agresif dibandingkan dengan tanpa algoritma DOB. Berikutnya sinyal gangguan yang diberikan adalah
sesuai dengan persamaan 9 yang merepresentasikan pengisian dan pengosongan cairan sehingga
mempengaruhi laju cairan. Hasil simulasi ditunjukkan pada Gambar 14-16.
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Gambar 14 Tanggapan waktu sistem closed-loop dengan gangguan pada output
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Gambar 15 Sinyal kendali sistem closed-loop dengan gangguan pada sinyal output
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Gambar 16 Gangguan pada output

Hasil simulasi menunjukkan bahwa pada gangguan output yang bersifat variatif, DOB berhasil
mempercepat waktu pemulihan sistem ke set point dibandingkan dengan sistem tanpa DOB. Sementara
itu, pada gangguan input yang bervariasi, sistem dengan DOB menghasilkan aliran yang lebih stabil
dengan kesalahan steady-state yang lebih kecil. Hal ini mengindikasikan bahwa DOB mampu
meningkatkan kekokohan sistem terhadap perubahan dinamis pada gangguan akan tetapi sinyal kendali
dengan sistem dengan DOB memiliki sinyal kendali yang lebih agresif sehingga batasan yang ketat harus
diantisipasi pada perangkat keras agar tidak terjadi kegagalan sistem secara fisik.

IV. KESIMPULAN

Hasil simulasi sistem kendali aliran cairan dengan dan tanpa Disturbance Observer (DOB) menunjukkan
bahwa penggunaan DOB secara signifikan meningkatkan performa sistem dalam menghadapi gangguan.
Pada sistem tanpa DOB, gangguan pada output maupun input menghasilkan fluktuasi besar pada laju
aliran, dengan waktu pemulihan yang lebih lama. Sebaliknya, sistem dengan DOB mampu
memperkirakan dan mengkompensasi gangguan secara real-time, menghasilkan keluaran yang lebih
stabil dan mendekati nilai set point. Sinyal kendali pada sistem dengan DOB menunjukkan perbaikan
respons terhadap gangguan, tetapi dalam beberapa kondisi tertentu, DOB cenderung menghasilkan sinyal
kendali yang agresif, terutama saat menghadapi gangguan yang bervariasi secara cepat. Penggunaan filter
DOB Q(s) berperan penting dalam mengurangi sensitivitas terhadap gangguan frekuensi tinggi. Dengan
pemilihan parameter Q(s) yang tepat, DOB dapat memberikan keseimbangan antara estimasi gangguan
yang akurat dan stabilitas sistem. Sehingga pada penelitian berikutnya dapat dikomparasikan berbagai
parameter untuk filter tersebut. Sebagai potensi pengembangan berikutnya, metode untuk mengurangi
agresivitas sinyal kendali dari DOB dapat dieksplorasi lebih lanjut, seperti menggunakan teknik saturasi
kontrol atau perancangan filter DOB yang lebih adaptif terhadap perubahan kondisi sistem.
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