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ABSTRAK 

 
Hidrolik merupakan salah satu aktuator yang berfungsi untuk membantu berbagai pekerjaan manusia 

seperti penekanan, peregangan, pembengkokan, pengangkatan, penarikan  dan lain-lain. Mesin pres 

adalah salah satu dari sekian banyak perangkat yang menggunakan sistem hidrolik untuk proses 

penekanan. Proses deep drawing termasuk salah satu contoh penggunaan mesin pres untuk pembentukan 

benda kerja. Namun dalam prakteknya masih ada beberapa kendala dalam proses ini di antaranya adalah 

performansi kecepatan gerak aktuator hidrolik yang kurang baik dengan settling time sebesar 1,5399 detik 

dan punch force yang masih memiliki overshoot sebesar 30%. Fokus utama penelitian ini adalah 

ketidakmampuan aktuator hidrolik untuk mencapai kecepatan stabil dalam waktu yang relatif singkat. 

Linear Quadratic Regulator (LQR) merupakan sistem kendali yang memiliki keunggulan yaitu bersifat 

kokoh dan tidak ada overshoot. Dengan nilai matriks pembobot Q = [ 0,00001] dan matriks pembobot R = 

[1] menurunkan settling time      menjadi sebesar 1,4480 detik dan rise time      menjadi sebesar 1,0893 

detik. Untuk menurunkan settling time sampai ke nilai di bawah 1 detik dan rise time paling kecil tanpa 

ada error steady state ditambahkan pengendali Proportional Derivative (PD) dengan nilai      dan 

nilai        . Hasilnya settling time menurun menjadi sebesar 0,2823 detik, rise time menjadi sebesar 

0,2158 detik dan error steady state 0 meter/detik dengan IAE sebesar 0,01386. Sistem juga mampu 

kembali pada kecepatan setpoint ketika diberi gangguan berupa penurunan kecepatan sebesar 0,001 

meter/detik pada detik ke 3 dengan recovery time sebesar 0,22 detik. 

 

Kata Kunci: Aktuator Hidrolik, Deep Drawing, LQR-PD (Linear Quadratic Regulator-Proportional 

Derivative), Mesin Pres, Metode Sundaresan dan Krishnaswamy. 
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ABSTRACT 

 
Hydraulic is one actuator that assists various human work such as pressing, stretching, bending, lifting, 

pulling and others. Press machines are one of the many devices that use a hydraulic system for the 

pressing process. The deep drawing process is one example of using a press machine for making 

workpieces. But in practice, there are still some obstacles in this process, including the poor performance 

of hydraulic actuator speed with a settling time of 1.5399 seconds and punch force which still has an 

overshoot of 30%. This research‟s main focusi the inability of hydraulic actuators to reach stable speeds 

in a relatively short time. Linear Quadratic Regulator (LQR) is a control system that has the advantage of 

being sturdy, and there is no overshoot. With the matrix value Q = [0.00001] and matrix value R = [1] 

reducing a settling time (  ) to 1.4480 seconds and a rise time (  ) to 1.0893 seconds. To reduce settling 

time to values below 1 second and the shortest rise time without error steady state, a Proportional 

Derivative (PD) controller is added with a value of    = 5 and a value of    = 0.05. The result is settling 

time decreased to 0.2823 seconds, rise time to 0.2158 seconds, and steady state error 0 meter/second with 

IAE of 0,01386. The system can also return to the setpoint speed when given a disturbance in the form of 

a decrease in speed of 0.001 meters/second at the 3
rd

 second with a recovery time of 0.22 seconds. 

 

Keywords: Hydraulic Actuator, Deep Drawing, LQR-PD (Linear Quadratic Regulator-Proportional 

Derivative), Pressing Machine, Sundaresan‟s and Krishnaswamy‟s Method. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Hidrolik merupakan salah satu aktuator yang berfungsi untuk membantu 

berbagai pekerjaan manusia seperti penekanan (pressing), peregangan (stretching), 

pembengkokan (bending), pengangkatan (lifting), penarikan (pulling) dan lain-lain. Di 

antara penggunaan hidrolik yang sering kita jumpai baik di dunia industri baik skala 

menengah maupun skala besar adalah sebagai mesin pres. Pemanfaatan mesin pres 

sendiri mempunyai beberapa tujuan antara lain memadatkan, menekan dan membentuk 

sesuatu.  

Mesin pres hidrolik adalah mesin dengan gaya dorong yang bekerja berdasarkan 

teori hukum pascal yakni memanfaatkan tekanan yang dibangkitkan pada fluida cair 

untuk menekan atau membentuk [1]. Mesin pres sangat cocok untuk memproduksi suatu 

benda yang memiliki bentuk dan ukuran yang sama dalam waktu yang relatif singkat 

jika dibandingkan dengan pembuatan produk mesin perkakas yang dikerjakan secara 

berurutan dari mesin satu ke mesin yang lain. Mesin pres dapat menghasilkan produk 

secara masal dengan kualitas yang seragam dan waku yang singkat. Ia juga dapat 

menghasilkan produk dengan bentuk dan ukuran yang seragam dan biaya yang lebih 

ekonomis dalam pembuatan produk masal [2]. 

Penggunaan mesin pres untuk membentuk sesuatu salah satunya terjadi pada 

proses yang dinamakan deep drawing. Deep drawing adalah proses pembentukan logam 

dengan bahan baku berbentuk plat. Beberapa komponen mesin dengan bentuk profil 

tertentu merupakan hasil dari proses deep drawing [3]. Benda kerja yang dihasilkan ada 

kalanya dalam bentuk sederhana dan ada juga yang berbentuk komplek. 

Kualitas hasil proses deep drawing dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain 

adalah punch force [3]. Sedangkan kuantitas hasil proses deep drawing dipengaruhi oleh 

faktor kecepatan gerak aktuator. Dalam hal ini terdapat dua parameter yang dapat 

dikendalikan pada mesin pres yaitu punch force aktuator dan kecepatan gerak aktuator. 

Punch force yang terlalu kecil mengakibatkan benda kerja tidak dapat terbentuk dengan 

sempurna, sedangkan punch force yang terlalu besar dapat menyebabkan cacat pada 
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benda kerja [3]. Adapun kecepatan gerak aktuator hidrolik dengan performansi yang 

kurang baik mengakibatkan rendahnya efisiensi waktu. 

Pengendalian kecepatan gerak aktuator dilakukan dengan mengatur debit fluida 

yang masuk ke dalam silinder hidrolik. Debit fluida oli yang rendah mengakibatkan 

percepatan gerak aktuator menjadi semakin rendah. Pada penelitian ini penulis 

menginginkan untuk membahas mengenai kecepatan gerak aktuator hidrolik mesin pres 

dan pengendalinya. 

Pada penelitian [3], telah dilakukan analisa pemodelan dan simulasi kecepatan 

gerak aktuator pada mesin pres untuk proses deep drawing. Hasil dari pemodelan dan 

simulasi menunjukkan bahwa kecepatan gerak aktuator mempunyai performasi yang 

kurang baik yaitu settling time yang terlalu besar sehingga diperlukan pengendalian [3]. 

Pengendali diperlukan untuk mencapai kecepatan stabil dalam waktu yang singkat. 

Untuk mendapatkan pemodelan matematis dari grafik kecepatan terhadap waktu, 

digunakan metode identifikasi. Metode Sundaresan dan Krishnaswamy [4] dipilih untuk 

menurunkan pemodelan matematis dari grafik kecepatan gerak aktuator karena metode 

ini sangat tepat untuk melakukan penurunan pemodelan matematis dari jenis grafik orde 

satu. Pemodelan matematis inilah yang nantinya akan ditambahkan pengendali sehingga 

settling time bisa dikurangi menjadi sekecil mungkin. 

Beberapa penelitian telah dilakukan pada sistem hidrolik di antaranya dengan 

penambahan kendali Fuzzy – PID. Melalui simulasi Matlab dengan menggunakan fuzzy 

rules yang sesuai dan dirancang untuk menyetel parameter   ,    dan    dari kendali 

PID tersebut, kinerja dari system hidrolik meningkat secara signifikan jika 

dibandingkan dengan pengendali PID konvensional [5]. 

Pada penelitian yang berjudul “Optimalisasi Crane Anti Ayun Kontroler PD-

LQR dengan Algoritma UPSO untuk Meningkatkan Efisiensi Proses Bongkar Muat”, 

penggunaan kendali PD-LQR yang dioptimalisasi dengan algoritma uPSO memiliki 

respon yang paling baik dibandingkan pengendali lain yang pernah diteliti. Selain itu 

dalam implementasi realnya juga relatif sederhana [6]. 

Sebagaimana disebutkan di atas, penambahan pengendali diperlukan untuk 

memperkecil settling time pada grafik kecepatan gerak aktuator hidrolik. Pengendali 

yang ditambahkan pada model matematis kecepatan gerak aktuatir hidrolik adalah 

kendali Linear Quadratic Regulator (LQR). Kendali LQR dipilih karena bersifat kokoh 
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dan tidak ada overshoot. System juga mempunyai kemampuan untuk meredam derau 

(noise) pada frekuensi tinggi dan mempunyai tanggapan yang cepat terhadap masukan 

yang ditunjukkan dengan besarnya nilai puncak maksimum sensitivitas komplementer 

(complementary sensitivity) (  ) yang kecil [7]. 

Pada penelitian yang lain tentang pengendali LQR disebutkan bahwa pengendali 

LQR dipilih sebagai metode untuk mendapatkan performansi yang optimal, karena 

kemampuan LQR dalam mengoptimalkan kinerja sistem dalam hal kecepatan dan 

kestabilan [8]. 

Dari penjelasan dan kajian di atas bahwa kendali LQR memiliki sifat kokoh dan 

stabil dan ditambah kendali PD yang dapat mempercepat respon waktu, maka penulis 

tertarik melakukan penelitian Tugas Akhir dengan judul “Perancangan Kendali 

Linear Quadratic Regulator (LQR)-PD untuk Pengendalian Kecepatan Gerak 

Aktuator Hidrolik Mesin Pres pada Proses Deep Drawing”. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada penelitian tugas akhir ini adalah bagaimana cara 

merancang kendali LQR-PD dan mensimulasikannya sebagai pengendalian kecepatan 

hidrolik pada mesin pres untuk proses deep drawing agar bisa mengikuti referensi yang 

diberikan dengan error steady state nol dan respon waktu yang lebih cepat 

dibandingkan tanpa kendali. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah merancang kendali LQR-PD dan 

mensimulasikannya sebagai pengendalian kecepatan hidrolik pada mesin pres untuk 

proses deep drawing agar bisa mengikuti referensi yang diberikan dengan error steady 

state nol dan respon waktu yang lebih cepat dibandingkan tanpa kendali. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Berdasarkan uraian di atas, maka penulis menetapkan batasan masalah sebagai 

berikut: 

1. Cara memperoleh model matematis dari sistem adalah menggunakan metode 

identifikasi Sundaresan dan Krishnaswamy. 

2. Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak Matlab. 
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3. Tidak ada pembahasan mendalam tentang hardware. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Beberapa manfaat yang dapat diperoleh dari tugas akhir ini adalah: 

1. Manfaat bagi penulis yaitu menambah pengetahuan mengenai perancangan 

sistem kendali LQR-PD untuk hidrolik mesin pres pada proses deep drawing. 

2. Manfaat bagi mahasiswa Program Studi Teknik Elektro dan para pembaca antara 

lain: 

a. Menambah referensi bagi mahasiswa lain untuk penulisan tugas akhir 

mengenai analisa sistem kendali terutama pengendalian kecepatan aktuator 

hidrolik pada mesin pres. 

b. Menjadi referensi tambahan tentang penelitian kendali LQR-PD. 

c. Sebagai bahan referensi untuk penelitian-penelitian yang akan datang. 

3. Manfaat bagi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau adalah 

menambah koleksi buku referensi di perpustakaan Program Studi Teknik 

Elektro. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

1. BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab ini dijelaskan berkaitan dengan gambaran umum dari tugas akhir yang 

terdiri atas latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat penelitian serta sisematika penulisan. 

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisi tentang penelitian yang telah dilakukan sebelumnya serta 

pengetahuan dasar yang berhubungan dengan tugas akhir ini. Teori yang akan 

dibahas pada tugas akhir ini adalah berkaitan dengan kendali kecepatan gerak 

aktuator hidrolik, pemanfaatan hidrolik sebagai mesin pres untuk proses deep 

drawing, pemodelan matematis plant, perangkat lunak Matlab, pengendali 

Linear Quadratic Regulator (LQR), serta pengendali LQR-PD. 

3. BAB III METODE PENELITIAN 

Memuat tentang tahap-tahap dalam proses penelitian tugas akhir ini. Diawali 

dari identifikasi serta perumusan masalah, pengumpulan data, analisa dan 

perancangan, pengujian, serta kesimpulan dan saran. 
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4. BAB IV HASIL DAN ANALISA 

Berisi tentang pengujian kinerja sistem kendali, identifikasi sistem dari hasil 

pengendali LQR maupun LQR-PD. 

5. BAB V PENUTUP 

Bab ini memuat tentang kesimpulan dari hasil penelitian berdasarkan hasil dan 

analisa yang telah dilakukan serta saran untuk para peneliti yang akan 

melakukan penelitian dengan topik yang berkaitan dengan tugas akhir ini di 

masa yang akan datang. 



 

 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 Bab II ini menjelaskan tentang penelitian-penelitian berkaitan dengan judul yang 

diangkat pada penelitian ini baik dari sisi plant yang dikendalikan, parameter yang 

dikendalikan maupun sistem kendali yang digunakan. 

 

2.1 Penelitian Terkait 

Pada penyusunan tugas akhir ini telah dilakukan studi literatur yang bertujuan 

untuk mencari teori serta referensi yang berkaitan dengan kasus dan masalah yang akan 

dipecahkan. Teori-teori dan referensi-referensi diperoleh dari paper, jurnal ilmiah, buku, 

proceeding, artikel dan sumber lainnya. 

Penelitian tentang respon kecepatan gerak terhadap waktu pada hidrolik mesin 

press telah dilakukan sebelumnya dengan judul “Analisa Pemodelan dan Simulasi 

Gerak Aktuator Punch pada Mesin Pres untuk Proses Deep Drawing” [3]. Dari 

penelitian ini diperoleh grafik respon kecepatan gerak aktuator hidrolik terhadap waktu. 

Pada penelitian ini diambil kesimpulan bahwa settling time kecepatan gerak aktuator 

hidrolik masih terlalu tinggi yaitu 1,5399 detik. Settling time ini diharapkan akan 

menurun setelah ditambah dengan pengendali. 

Pada penelitian yang berjudul “Optimalisasi Crane Anti Ayun Kontroler PD-

LQR dengan Algoritma UPSO untuk Meningkatkan Efisiensi Proses Bongkar Muat”, 

penggunaan kendali PD-LQR yang dioptimalisasi dengan algoritma uPSO memiliki 

respon yang paling baik dibandingkan pengendali lain yang pernah diteliti. Selain itu 

dalam implementasi realnya juga relatif sederhana [6]. 

 Juga pada penelitian terkait pengendali LQR pada AVR yang berjudul “Studi 

Metoda Kendali Linear Quadratic Regulator (LQR) dan Aplikasinya pada Sistem 

Automatic Voltage Regulator (AVR)”, akan ditentukan matriks bobot Q dan R untuk 

memperoleh sinyal kendali optimal dari umpan balik keadaan. Terbukti kendali LQR 

dapat meningkatkan kinerja AVR dalam menjaga kestabilan sistem [7]. 

Dalam penelitian yang berjudul “Trajectory Tracking in Quadrotor Platform by 

Using PD Controller and LQR Control Approach” disebutkan bahwa pendekatan 

metode kendali LQR menunjukkan ketahanan dan menghasilkan error steady state yang 
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sangat rendah. Namun, pengendali PD dapat memberikan respon lebih cepat dan 

mengatasi error steady state dengan cara menambah nilai pada bagian integral tetapi ia 

tidak dapat memberikan kinerja yang kokoh seperti pengendali LQR [9]. 

Dalam penelitian yang berjudul “Analisis Penalaan Kontrol PID pada Simulasi 

Kendali Kecepatan Putaran Motor DC Berbeban Menggunakan Metode Heuristik”, 

perancangan kendali PID dimulai dari tahap perancangan kendali P, PI, PD kemudian 

perancangan kendali PID [10]. 

Dari beberapa referensi penelitian di atas, maka digunakanlah kendali LQR pada 

sistem kecepatan gerak aktuator hidrolik untuk menambahkan kekokohan sistem 

(robuster) dan penambahan kendali PD digunakan untuk mempercepat respon sistem 

serta meminimalisir osilasi. 

 

2.2 Dasar Teori 

 

2.2.1 Hidrolik 

Hidrolik adalah suatu sistem aktuator yang mengubah tekanan fluida cair 

menjadi gaya gerak. Gerak yang ditimbulkan dapat berupa gerak lurus maupun gerak 

berputar. Gerak lurus terjadi pada silinder hidrolik, sedangkan gerak berputar terjadi 

pada motor hidrolik. Yang paling banyak digunakan dalam dunia industri dan teknologi 

adalah silinder hidrolik. Sedangkan penggunaan motor hidrolik sendiri masih bisa 

digantikan dengan motor bakar maupun motor listrik. 

Hidrolik bekerja berdasarkan hukum Pascal. Hukum Pascal dinyatakan oleh 

seorang filsuf sekaligus ilmuwan Prancis bernama Blaise Pascal (1623 – 1662). Blaise 

Pascal menyatakan bahwa “jika tekanan eksternal diberikan pada sistem tertutup, 

tekanan pada setiap titik pada fluida tersebut akan meningkat sebanding dengan tekanan 

eksternal yang diberikan”. Hukum Pascal ini merepresentasikan bahwa setiap terjadi 

penaikan tekanan pada permukaan fluida, maka tekanan tersebut akan diteruskan ke 

segala arah oleh fluida tersebut. Hukum pascal hanya dapat diterapkan pada fluida. 

Alat serupa yang menggunakan prinsip hukum pascal adalah pneumatik. 

Berbeda dengan hidrolik, pneumatik memanfaatkan tekanan fluida udara yang 

dihasilkan oleh pompa kompresor. Pnenumatik merupakan pengetahuan tentang udara 

yang bergerak, keadaan keseimbangan udara dan syarat-syarat keseimbangan. Istilah 
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pneumatik berasal dari bahasa Yunani yaitu pneuma yang berarti nafas atau udara. Jadi 

pneumatik berarti terisi udara atau digerakkan oleh udara yang mampat [11]. 

Sistem hidrolik memiliki sifat dasar yang tidak linear, sehingga dalam 

identifikasi model diperlukan langkah-langkah pendekatan simplifikasi [12]. Persamaan 

hukum Pascal dalam sistem tertutup dapat digambarkan dengan sistem sebagai 

                atau dengan persamaan yang lebih simpel yaitu: 

 

         (2.1) 

 

Sebagaimana yang sudah kita ketahui bersama bahwa tekanan adalah gaya 

dibagi besar luas penampang 

 

      (2.2) 

 

Maka persamaan di atas dapat ditulis kembali sebagai berikut: 

 
  

  
  

  

  
 (2.3) 

 

Dengan besaran keuntungan mekanis dari sistem fluida hidrolik yang 

menggunakan hukum Pascal dapat diketahui dari rasio gaya yang keluar dibagi gaya 

yang diberikan 

 

                    
  

  
 (2.4) 

 

Karena luas penampang berbanding lurus dengan besaran gaya, maka 

keuntungan mekanis juga dapat langsung diketahui dengan  rasio kedua luas 

penampang. Perhatikan gambar 2.1 di bawah ini. Karena cairan tidak dapat 

ditambahkan ataupun keluar dari sistem tertutup, maka volume cairan yang terdorong di 

sebelah kiri akan mendorong piston di sebelah kanan ke arah atas. Piston di sebelah kiri 

bergerak ke bawah sejauh    dan piston sebelah kanan bergerak ke atas sejauh   . 
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Gambar 2.1 Mekanisme Sistem Hidrolik [13] 

 

Sesuai hukum Pascal, maka 

 

           (2.5) 

 

Sehingga 

 
  

  
  

  

  
 (2.6) 

 

Pada umumnya sistem hidrolik hanya terdiri dari dua perangkat utama yaitu 

pompa dan silinder hidrolik/motor hidrolik itu sendiri. Selebihnya adalah komponen 

lain yang merupakan aksesoris atau pelengkap seperti valve (katup), hose (selang), 

check valve (katup satu arah), pressure gauge (pembaca tekanan) dan lain-lain. Fluida 

hidrolik menggunakan oli khusus yang mampu menahan tekanan maksimal 10.000 psi 

(pound per square inch). Oli tersebut ditampung di dalam sebuah tangki atau reservoir 

dengan volume tertentu. 

 

2.2.2 Silinder Hidrolik 

Silinder hidrolik merupakan bagian dari sistem hidrolik. Jika kita melihat pada 

gambar 2.1, silinder hidrolik digambarkan pada sisi kanan yang direpresentasikan 

sebagai hidrolik pengangkat mobil. Silinder hidrolik merupakan perangkat pasif yang 

mengubah tekanan fluida menjadi gerakan linear. 

Silinder hidrolik sendiri dari segi pergerakan maju mundur/naik turunnya terbagi 

menjadi dua jenis yaitu single acting cylinder dan double acting cylinder. Untuk jenis 
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single acting pergerakan maju/naik dan juga biasa disebut advance menggunakan 

tekanan fluida, sedangkan pergerakan mundur/turun dan juga biasa disebut retract 

menggunakan pegas atau spring dan ada juga yang mengandalkan gaya gravitasi. 

 

 

Gambar 2.2 Single Acting Cylinder [14] 

 

 Sedangkan untuk jenis double acting baik pergerakan maju maupun mundur 

sama-sama menggunakan tekanan fluida. Tekanan fluida dibangkitkan oleh pompa 

hidrolik dan disalurkan melalui selang hidrolik yang mampu menahan tekanan 

maksimal 10.000 psi dari pompa ke silinder hidrolik. 

 

 

Gambar 2.3 Double Acting Cylinder [14] 

 

2.2.3 Pompa Hidrolik 

Pompa hidrolik berfungsi sebagai pembangkit tekanan fluida yang digunakan 

untuk menggerakan sistem hidrolik itu sendiri. Pompa hidrolik sendiri dari segi 

pergerakannya terdiri dari dua jenis yaitu jenis sentrifugal (centrifugal pump) dan jenis 

positive displacement pump. 

Jenis pompa sentrifugal adalah pompa yang memanfaatkan gaya sentrifugal 

yaitu gaya yang ditimbulkan dari putaran sebuah benda dengan arah menjauh dari titik 
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pusat putaran. Contoh dari jenis pompa sentrifugal adalah pompa air. Kelebihan pompa 

sentrifugal adalah debit fluida yang ditimbulkan besar, namun tidak dapat 

membangkitkan tekanan yang tinggi. Pompa sentrifugal dari segi aliran fluidanya juga 

terbagi menjadi dua yaitu axial flow dan radial flow. Jenis axial flow yaitu jenis pompa 

sentrifugal yang aliran fluidanya searah dengan shaft/poros putaran. Sedangkan jenis 

radial flow yaitu jenis pompa yang aliran fluidanya tegak lurus dan menjauh dari 

shaft/poros putaran. 

 

 

Gambar 2.4 Centrifugal Pump [15] 

 

Jenis pompa positive displacement adalah pompa yang digerakkan dengan cara 

naik turun/maju mundur yaitu gerakan lurus bolak-balik. Komponen utama dari pompa 

jenis ini adalah plunger (piston) yang ada dalam sebuah silinder hollow. Ketika piston 

ditarik naik, maka ruangan di dalam silinder akan menjadi kosong dan hampa udara 

sehingga fluida akan tertarik naik memasuki ruangan kosong tersebut. Pada saat piston 

ditekan turun, fluida yang ada di dalam ruang silinder tadi akan diteruskan ke selang 

hidrolik menuju silinder hidrolik. Fluida tadi tidak akan kembali ke tangki ketika pompa 

ditekan karena ada mekanisme check valve yang memungkinkan aliran fluida hanya 

satu arah saja tanpa bisa mengalir ke arah sebaliknya. Kelebihan pompa jenis ini ialah 

dapat membangkitkan tekanan tinggi namun debit yang ditimbulkan kecil. 
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Gambar 2.5 Positive Displacement Pump [16] 

 

Adapun penggerak dari pompa tersebut di atas ada yang berjenis penggerak 

manual, ada juga yang motorized (berbasis motor). Dalam penelitian ini, kita 

menggunakan penggerak motor listrik karena mudah untuk dikendalikan dibandingkan 

penggerak manual. Penggerak motor listrik juga relatif cepat dalam mengalirkan debit 

fluida sebelum tekanan fluida naik. 

 

2.2.4 Valve Hidrolik 

Valve atau katup hidrolik secara umum berfungsi untuk membuka dan menutup 

aliran fluida yang dihasilkan oleh pompa ke silinder hidrolik. Dari segi prinsip kerjanya, 

valve terdiri dari dua jenis yaitu yang digerakkan oleh tangan manusia atau disebut juga 

manual valve dan yang digerakkan menggunakan tenaga selain tangan manusia seperti 

solenoid valve, servo valve, air valve dan lain-lain. Solenoid valve digerakkan 

menggunakan tarikan medan magnet yang ditimbulkan oleh sebuah solenoid 

elektromagnet. Servo valve digerakkan oleh motor servo, sedangkan air valve 

digerakkan oleh tekanan udara yang berasal dari kompresor. 

 

2.2.5 Prinsip Kerja Hidrolik 

Aliran fluida yang dihasilkan oleh pompa hidrolik kemudian diteruskan ke 

silinder hidrolik melalui selang hidrolik. Valve berfungsi secara spesifik yaitu membuka 

aliran fluida dari pompa ke silinder sampai batas tertentu kemudian mengunci fluida 

agar tetap di dalam silinder dan menahan beban. Kemudian pada saat pekerjaan sudah 

selesai, valve membuka jalan agar fluida kembali ke tangki. 
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2.3 Metode Sundaresan dan Krishnaswamy 

Dari sebuah grafik respon kecepatan gerak aktuator hidrolik terhadap waktu 

yang terdapat pada jurnal penelitian Masruki Kabib dkk. [3] dapat kita menentukan 

pemodelan matematis orde satu menggunakan metode Sundaresan dan Krishnaswamy 

sesuai ketentuan pada jurnal penelitian internasional milik Ing. Pavel Jakoubek yang 

berjudul “Experimental Identification of Stabile Nonoscillatory Systems from Step-

Responses by Selected Method” [4]. 

Metode Sundaresan dan Krishnaswamy dipilih sebagai metode untuk 

menurunkan pemodelan matematis dari grafik orde satu karena metode ini memang 

berfungsi untuk menurunkan pemodelan matematis dari grafik orde satu jika 

dibandingkan metode lain yang berfungsi untuk menurunkan grafik orde dua . 

Pada metode ini pemodelan matematis diperoleh dari grafik respon kecepatan 

terhadap waktu yaitu ketika sistem mencapai kecepatan 35,3% dan 85,3% dari steady-

state. 

 

 

Gambar 2.6 Grafik Respon Sistem Terhadap Waktu untuk Menentukan       dan       

[4] 
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Persamaan dasar dalam menentukan model matematika menggunakan metode 

Sundaresan dan Krishnaswamy adalah sebagai berikut: 

 

         
 

        
        (2.7) 

 

Dengan      adalah time delay atau waktu tunda diperoleh dengan persamaan 

sebagai berikut: 

 

                          (2.8)  

 

Dan     diperoleh dengan cara sebagai berikut: 

 

                          (2.9) 

 

Sedangkan       dan       adalah waktu yang ditempuh ketika respon naik 

sebesar 35,3% dan 85,3% dari steady-state. 

Jika perhitungan      menghasilkan angka kurang dari nol, maka time delay 

tidak disertakan dalam persamaan nantinya. 

 

2.4 Identifikasi Sistem Orde Satu 

Kecepatan gerak aktuator hidrolik merupakan sistem berorde satu. Oleh sebab 

itu metode identifikasi yang dilakukan adalah metode identifikasi statis. Metode 

identifikasi dilakukan dengan pendekatan grafis. Di mana sinyal uji diberikan pada 

sistem untuk mengetahui respon open loop dari sistem. Dari respon sistem dapat 

diketahui karakteristik-karakteristik penting dari sistem. 

Salah satu metode identifikasi statis adalah metode pengamatan respon waktu. 

Identifikasi sistem dengan metode ini bekerja berdasarkan pengamatan grafis terhadap 

masukan step. Karakteristik respon waktu untuk sistem orde satu diberikan berdasarkan 

respon sistem terhadap masukan sinyal step. Karakteristik respon waktu sistem orde 

satu dibedakan menjadi karakteristik respon transien dan keadaan tunak (steady state). 

Grafik respon sistem orde satu untuk       dan       ditunjukkan pada gambar 

2.7 di bawah ini. 
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Gambar 2.7 Respon Sistem Orde Satu [19] 

 

Respon transien terdiri dari: 

1. Spesifikasi teoritis: 

Konstanta waktu     adalah waktu yang dibutuhkan respon mulai dari     

sampai dengan respon mencapai       dari keadaan output steady state. 

Konstanta waktu menyatakan percepatan respon sistem. Konstanta waktu yang 

lebih kecil akan mempercepat sistem. 

2. Spesifikasi praktis: 

a. Waktu tunak atau settling time      adalah ukuran waktu yang menyatakan 

bahwa respon sistem telah masuk pada daerah stabil. Jika dihubungkan 

dengan konstanta waktu  , maka    dapat diformulasikan sebagai berikut: 

 

            (2.10) 

 

b. Waktu naik atau rise time      adalah ukuran yang menyatakan bahwa 

respon sistem telah naik dari nilai respon pada keadaan tunak (output steady 

state). Jika dihubungkan dengan konstanta waktu  , maka    dapat 

diformulasikan sebagai berikut: 

 

                                                     (2.11) 

 

c. Waktu tunda atau delay time    adalah waktu yang dibutuhkan respon mulai 

    sampai respon mencapai     dari nilainya pada keadaan tunak 
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(output steady state). Waktu tunda menyatakan besarnya faktor 

keterlambatan respon akibat proses sampling. Jika dihubungkan dengan 

konstanta waktu  , maka    dapat diformulasikan sebagai berikut: 

 

                                            (2.12) 

 

d. Karakteristik respon keadaan tunak (output steady state) sistem orde satu 

diukur berdasarkan kesalahan pada keadaan tunak atau error steady state 

     . 

 

              (2.13) 

 

Dengan     dan     masing-masing adalah masukan dan keluaran sistem 

pada keadaan tunak. 

 

2.5 Sistem Kendali 

 

2.5.1 Sistem Kendali Optimal 

Istilah optimal mengandung maksud hasil yang baik yang dapat dicapai dengan 

memperhatikan kondisi dan kendala dari suatu sistem [22]. Dalam sistem kendali 

optimal, istilah opimal sering kali merujuk pada minimal. Misalnya meminimalkan 

bahan bakar, waktu dan kesalahan. Pada dasarnya, solusi kendali optimal dititikberatkan 

pada pencarian nilai sinyal kendali      sehingga secara bersamaan nilai indeks 

performansi dapat dioptimalisasi. Nilai indeks performansi yang terbaik tidak akan 

diketahui sampai dengan proses pengendalian selesai. Hal ini tergantung pada kondisi 

plant yang dikendalikan dan spesifikasi indeks performansi yang dioptimalkan [22]. 

Secara umum perancangan sistem kendali optimal mempunyai dua tujuan 

(fungsi), yaitu sebagai regulator (menstabilkan sistem dengan variabel/output agar tetap 

kecil) dan sebagai tracker atau servomechanism yang berfungsi mengontrol sistem agar 

mengikuti trayektori dan keadaan selalu dalam batas-batas tertentu [23]. Melihat hal 

tersebut, kendali optimal menggunakan metode Linear Quadratic Regulator (LQR) 

dapat diterapkan pada kecepatan gerak aktuator hidrolik untuk menyelesaikan masalah 

settling time yang terlalu tinggi yakni 1,5399 detik dan mendapat nilai optimal indeks 

performansi yang terbaik. 
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Sistem kendali yang baik adalah sistem kendali yang memiliki daya tanggap 

yang cepat dan stabil, tetapi tidak memerlukan energi yang berlebihan. Sistem yang 

demikian dapat dicapai melalui indeks performansi yang tepat. Berdasarkan optimalisasi 

indeks performansi inilah disebut sebagai sistem kendali optimal [23]. 

Pada suatu indeks performansi, dipilih sesuai dengan bagian yang akan 

dioptimalkan. Bentuk umum indeks tersebut adalah sebagai berikut: 

 

   ∫           
 

  
  (2.14) 

 

Di mana 

   : indeks performansi 

         : fungsi dari x, u dan t 

   : waktu 

Salah satu metode yang biasa digunakan untuk meminimalkan indeks 

performansi yaitu persamaan Aljabar Riccati, yang digunakan untuk mengoptimalkan 

sistem proses yang berbentuk linear. Suatu sistem kendali akan optimal pada indeks 

unjuk kerja yang diberikan, tetapi tidak optimal lagi pada indeks unjuk kerja yang lain 

[22]. 

 

2.5.2 Sistem Kendali Linear Quadratic Regulator (LQR) 

LQR merupakan salah satu sistem kendali dengan kriteria quadratic untuk 

menyelesaikan permasalahan regulator. Disebut linear karena model dan bentuk 

kendalinya berupa sistem linear. Sedangkan disebut quadratic karena memiliki cost 

function yaitu kuadrat dan dikarenakan referensi sistem bukan fungsi waktu, maka 

disebut regulator [17]. Dari hasil linearisasi didapat suatu plant linear dalam bentuk: 

 

                  

     (2.15) 

 

Di mana, 

A  : matriks sistem 

B  : matriks input 

C  : matriks output 

ẋ  : state sistem 
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u  : state input 

y  : state output 

 Pada perancangan pengendali LQR, terlebih dahulu menentukan matriks Q dan 

R yang selanjutnya digunakan untuk menentukan indeks performansi sistem. Harga 

matriks Q dan R ditentukan sesuai dengan kriteria yang diinginkan dengan 

menggunakan indeks performansi [17]. 

 

       
 

 
           

 

 
∫      

  
       (2.16) 

 

Dengan syarat:  

                     

Di mana, 

    : waktu awal 

   : waktu akhir 

   : matriks state akhir 

   : matriks semi definit positif 

   : matriks definit positif 

   : matrik semi definit positif 

Sehingga diperoleh persamaan Hamilton 

 

      𝜆               𝜆           

      𝜆     
 

 
              𝜆           (2.17) 

 

 Dari fungsi Hamilton tersebut diperoleh syarat perlu dan syarat batas sebagai 

berikut: 

1. Syarat Perlu 

a. Persamaan State 

 

   (
  

  
)
 

    (
   

  
)
 

         (2.18) 

 

b. Persamaan Costate 
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 𝜆   
 

 
[(

  

  
)
 

    (
   

  
)
 

   (
  

  
)
 

    (
   

  
)
 

 ]   (
  

  
)
 
    

     (
       

  
)
 

𝜆  

 𝜆        𝜆  (2.19) 

 

c. Kondisi Stasioner 

 
  

  
    

 

 
[(

  

  
)
 

    (
   

  
)
 

   (
  

  
)
 

    (
   

  
)
 

 ]   (
  

  
)
 
        

 (
       

  
)
 

𝜆     

       𝜆     

         𝜆  (2.20) 

 

2. Syarat Batas 

a. Batas Awal 

 

           (2.21) 

 

b. Batas Akhir 

 

 𝜙   𝛹 
    𝜆          𝜙   𝛹 

                 (2.22) 

 

Karena 𝛹    dan 𝜙     
 

 
               

 

𝜙   
  

  
          (2.23) 

  

Sehingga diperoleh persamaan 

 

               𝜆             

          𝜆     (2.24) 

 

Dari persamaan costate dan persamaan 2.17, keduanya mengandung variabel 𝜆. 

Bila keduanya disubstitusikan maka akan menghasilkan persamaan: 
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          𝜆    

𝜆                       

𝜆            𝜆 

                          𝜆 

                             𝜆 

                         𝜆           𝜆 

                           

                              (2.25) 

 

Persamaan 2.20 disebut persamaan differensial Riccati. Untuk     

persamaannya disebut Algerraic Riccati Equation (ARE) [17]. Dengan didapatkannya 

matriks S dari persamaan ARE ini sehingga persamaan sinyal kendali pun dapat 

dihitung: 

 

         𝜆                 (2.26) 

 

Maka konstanta umpan balik keadaan K dapat dicari sebelum menghasilkan 

sinyal kendali pada persamaan 2.27 [16]. 

 

          (2.27) 

 

Di mana nilai S adalah unik, solusi semi definitif positif untuk persamaan ARE 

harus memenuhi persamaan 2.24. Selanjutnya dalam perancangan kendali LQR setelah 

nilai S diketahui, maka nilai S tersebut disubstitusikan ke dalam persamaan 2.26 

sehingga didapat nilai matriks optimal K. K adalah nilai Gain State Feedback, sehingga 

sistem kendali LQR hasil desain dapat dilihat pada gambar berikut:  

  

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Sistem Kendali dengan Skema Kendali LQR [18] 
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Dari uraian di atas dapat disimpulkan bahwa langkah-langkah untuk merancang 

kendali LQR adalah sebagai berikut: 

1. Ubah bentuk transfer function plant nonlinear menjadi state space dan dapatkan 

matriks A, B, C dan D dari plant tersebut. 

2. Tentukan matriks pembobot Q dan R. 

3. Selesaikan persamaan aljabar riccati sampai mendapatkan matriks S yang definit 

positif. 

4. Hitunglah optimal gain feedback K. 

Permasalahan yang umum dijumpai dalam bidang kendali yaitu tidak hanya 

menstabilkan sistem, tetapi juga menentukan bagaimana output sistem mengikuti 

perubahan setpoint atau referensi yang ditentukan [19]. Dalam hal itu jika diinginkan 

output plant (Y) sama dengan input referensi maka perlu dirancang sistemnya 

menggunakan nonzero setpoint/tracking. Bentuk umum sinyal kendali nonzero 

setpoint/tracking ini adalah: 

 

          (2.28) 

 

Di mana 

 

   [          ]    (2.29) 

 

2.5.3 Kendali Proportional dan Derivative (PD) [20] 

Kendali PD terdiri atas perpaduan dasar beberapa pengendali yaitu proportional 

dan derivative. PD merupakan jenis sistem kendali yang sering digunakan dalam dunia 

industri. Pengendali ini dapat digunakan secara terpisah maupun digabungkan sekaligus 

ketiganya. 

Kendali proportional (P) dapat digunakan untuk mempercepat respon sistem. 

Kendali integral (I) tidak digunakan dalam penelitian ini karena kendali ini berfungsi 

untuk mengurangi error steady state dari output sistem sedangkan respon open loop dari 

sistem ini menunjukkan tidak ada error steady state. Sedangkan kendali derivative (D) 

difungsikan untuk meredam osilasi. Diharapkan dengan penggabungan ketiga jenis 

kendali tersebut akan menghasilkan respon yang bagus. 

Tuning atau penalaan parameter P dan D merupakan hal yang penting dalam 

desain pengendali PD. Untuk itu perlu dilakukan tuning atau penalaan terhadap 
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parameter tersebut. Pengaruh tuning parameter PD terhadap unjuk kerja proses 

ditunjukkan pada tabel berikut: 

 

Tabel 2.1 Pengaruh Penalaan Parameter    dan    [19] 

Respon close loop waktu naik overshoot waktu turun kestabilan 

Pembesaran    berkurang bertambah sedikit bertambah menurun 

Pembesaran    sedikit berkurang berkurang berkurang meningkat 

 

2.6 Perangkat Lunak Matlab (Matrix Laboratory) 

Matlab adalah sebuah program untuk analisis dan komputasi numerik dan 

merupakan suatu bahasa pemrograman matematika lanjutan yang dibentuk dengan dasar 

pemikiran menggunakan sifat dan matriks [25]. Matlab pertama kali dikenalkan oleh 

University of New Mexico dan University of Stanford pada tahun 1970. Perangkat lunak 

ini pertama kali digunakan adalah untuk analisis numerik, aljabar linear dan teori 

tentang matriks. Sejak saat itu Matlab berkembang menjadi sebuah sistem yang 

interaktif sekaligus sebagai bahasa pemrograman untuk tujuan-tujuan ilmiah, komputasi 

teknis dan visualisasi. Elemen data dasar Matlab adalah matriks. Instruksi-instruksi 

direpresentasikan dalam bentuk yang sangat mirip dengan bentuk yang digunakan 

dalam matematika dan dalam bidang teknik. Contoh, persamaan     , dengan  ,   

dan   matriks, ditulis :      . Untuk mendapat solusi   dari   dan  , tulis : 

     . Tidak diperlukan penulisan program khusus untuk operasi-operasi matriks 

seperti perkalian matriks atau invers matriks. Oleh karena itu bahasa Matlab dalam 

menyelesaikan masalah tersebut memerlukan waktu lebih cepat dibandingkan waktu 

yang dibutuhkan oleh bahasa pemrograman tingkat tinggi lain. 

 

 

Gambar 2.9 Ikon Desktop Matlab [21] 
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Pada pertengahan tahun 1970, Cleve Moler dan beberapa rekan yang tergabung 

dalam suatu tim pengembang perangkat lunak yang dibiayai oleh The National Science 

Foundation untuk tujuan membuat subrutin-subrutin dalam pustaka Fortran yang 

dinamai Linpack dan Eispack. Linpack berisi koleksi subrutin untuk penyelesaian 

persamaan linear, sementara Eispack adalah koleksi subrutin untuk penyelesaian 

masalah nilai pribadi (eigen value). Baik Linpack maupun Eispack pada prinsipnya 

merupakan program untuk komputasi matriks. 

Pada penghujung tahun 1970. Cleve ingin mengajarkan kepada mahasiswa 

materi aljabar linear di University of New Mexico menggunakan Linpack dan Eispack 

tanpa harus menulis rutin-rutin program dalam bahasa Fortran. Berdasarkan keinginan 

tersebut, Cleve mulai menulis program untuk memberikan kemudahan akses interaktif 

pada Linpack dan Eispack. Cleve menamai programnya dengan Matlab (Matrix 

Laboratory). Beberapa tahun kemudian ketika Cleve berkunjung ke universitas lain 

sebagai pembicara atau visiting professor, Cleve meninggalkan duplikasi Matlabnya 

pada komputer di universitas tersebut. Hanya dalam waktu satu atau dua tahun, Matlab 

versi pertama ini telah menjadi bahan pembicaraan orang, terutama yang berada dalam 

komunitas matematika terapan. 

Dari hasil kunjungan Cleve di University of Stanford pada awal tahun 1983, 

John Little yang merupakan seorang engineer ini menampilkan Matlab dengan 

memperkenalkan penggunaan Matlab yang potensial dalam bidang keteknikan. Oleh 

karena itu dalam tahun 1983, Little, Moler dan Steve Bangert membentuk tim untuk 

mengembangkan Matlab generasi kedua. Matlab generasi kedua ini dibuat 

menggunakan bahasa C dan terintegrasi dengan grafik. The Mathworks, Inc. didirikan 

tahun 1984 untuk memasarkan dan melanjutkan pengembangan Matlab. 

Kegunaan Matlab: 

1. Adanya tool box yang disebut MuPAD, memungkinkan akses terhadap 

kemampuan aljabar computer. 

2. Komputasi matemaik dan komputasi teknik. 

3. Analisis data. 

4. Simulasi dan pemodelan. 

5. Grafik-grafik perhitungan. 

6. Manipulasi matriks. 
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7. Pem-plot-an fungsi dan data. 

8. Implementasi algoritma. 

9. Pembuatan antarmuka pengguna/interface (visualisasi). 

10. Peng-antarmuka-an dengan program dalam bahasa lainnya. 

Fungsi-fungsi yang digunakan pada Matlab. 

1. Fungsi matematika. 

2. Fungsi fisika. 

3. Fungsi statistik. 

4. Fungsi visualisasi. 

Sebagai sebuah sistem, Matlab tersusun dari lima bagian utama: 

1. Development environment. 

Merupakan sekumpulan perangkat dan fasilitas yang membantu pengguna untuk 

menggunakan fungsi-fungsi dan file-file Matlab. Beberapa perangkat ini 

merupakan sebuah graphical user interfaces (GUI). Termasuk di dalamnya 

adalah Matlab desktop dan command window, command history, sebuah editor 

dan debugger dan browser untuk melihat help, workspace files dan research 

path. 

2. Matlab Mathematical Function Library 

Merupakan sekumpulan algoritma komputasi mulai dari fungsi-fungsi dasar 

seperti sum, sin, cos dan complex arithmetic, sampai dengan fungsi-fungsi yang 

lebih komplek seperti matrix inverse, matrix eigenvalues, Bessel function dan 

fast Fourier transforms. 

3. Matlab Language 

Merupakan suatu high-level matrix/array language dengan control flow 

statement, functions, data structures, input/output, dan fitur-fitur object oriented 

programming. Hal ini memungkinkan bagi kita untuk melakukan kedua hal baik 

“pemrograman dalam lingkup sederhana” untuk mendapatkan hasil yang cepat, 

dan juga “pemrograman dalam lingkup yang lebih besar” untuk memperoleh 

hasil-hasil dan aplikasi yang komplek. 

4. Graphics 

Matlab memiliki fasilitas untuk menampilkan vector dan matrix sebagai suatu 

grafik. Di dalamnya melibatkan high-level functions (fungsi-fungsi level tinggi) 
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untuk visualisasi data dua dimensi dan data tiga dimensi, image processing, 

animation dan presentation graphics. Ini juga melibatkan fungsi level rendah 

yang memungkinkan bagi pengguna untuk membiasakan diri memunculkan 

grafik mulai dari bentuk yang sederhana sampai dalam tingkatan graphical use 

interfaces pada Matlab. 

5. Matlab Aplication Program Interface (API) 

Merupakan suatu library yang memungkinkan program yang telah ditulis dalam 

bahasa C dan Fortran mampu berinteraksi dengan Matlab. Ini melibatkan 

fasilitas untuk pemanggilan routines dari Matlab (dynamic linking), 

pemanggilan Matlab sebagai sebuah computational engine, dan untuk membaca 

serta menuliskan Mat-files. Kehadiran Matlab memberikan jawaban sekaligus 

tantangan. Di sini kita bisa memilih apa saja yang ingin kita pelajari, 

mempelajari metode visualisasi saja, pemrograman saja atau keduanya. Intinya 

Matlab memang dihadirkan bagi mereka yang tidak ingin disibukkan dengan 

rumitnya sintak dan alur logika pemrograman. Sementara pada saat yang sama 

membutuhkan hasil komputasi dan visualisasi yang maksimal untuk mendukung 

pekerjaannya. Selain itu Matlab juga memberikan keuntungan bagi programmer 

dan developer program yaitu menjadi program pembanding yang sangat handal. 

Hal tersebut karena kekayaannya akan fungsi matematika, fisika, statistik dan 

visualisasi. 

 

2.7 Kriteria Integral Menggunakan IAE (Integral of Absolute Error) 

Kriteria integrasi membutuhkan data tangapan mulai dari     hingga 

mencapai keadaan tunak. Dengan demikian kriteria ini didasarkan pada seluruh 

tanggapan dari proses yang bersangkutan. Kriteria integral yang digunakaan pada 

penelitian ini adalah kriteria IAE (Integral of Absolute Error) yang bertujuan untuk 

mendapatkan nilai IAE sekecil mungkin dengan pemilihan kriteria tergantung pada 

karakteristik sistem proses dan beberapa syarat tambahan yang diperoleh dari tanggapan 

close loop. Kriteria IAE lebih dipopuler di kalangan praktisi industri sebab mudah 

dalam pemakaiannya serta sangat cocok untuk menekan error yang kecil. 

 

     ∫        
 

 
 (2.30) 



 

 

BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Jenis Penelitian 

Jenis penelitian yang dilaksanakan pada tugas akhir ini adalah penelitian 

kualitatif. Yaitu bertujuan untuk merancang pengendali LQR-PD untuk mengendalikan 

kecepatan gerak aktuator hidrolik punch pada proses deep drawing. Perancangan 

pengendali LQR-PD ini diharapkan mampu mengurangi settling time kecepatan gerak 

aktuator hidrolik yang sebelumnya 1,5399 detik menjadi kurang dari 1 detik. Sistem ini 

akan disimulasikan menggunakan perangkat lunak Matlab. 

 

3.2 Alur Penelitian 

 

mulai 

 

Identifikasi Masalah 

(settling time kecepatan gerak hidrolik 

terlalu tinggi yaitu 1,5399 detik, 

ditambah pengendali agar 

menurunkan settling time 

menjadi kurang dari 1 detik) 

 

 

Studi Literatur 

(sistem hidrolik, LQR dan 

LQR-PD) 

 

 

Pengumpulan Data 

(setpoint, waktu yang diperlukan 

untuk mencapai 35,3% dari setpoint, 

waktu yang diperlukan 

untuk mencapai 85,3% dari setpoint) 

 

         Tidak 

Penentuan Variabel 

(    dan     ) 

 

 
Validasi model matematis 

apakah sesuai dengan rujukan ? 

 

 

Ya 
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Desain Pengendali 

LQR kemudian LQR - PD 

 

Melakukan Simulasi 

(tanpa beban) 

 

       Tidak 

 

Analisa Hasil Desain 

Kendali dan Sistem 

(osilasi, overshoot dan rise time 

sesuai yang diharapkan) 

 

 

 

Ya 

 

Kesimpulan 

(tujuan penelitian tercapai 

dan masalah terselesaikan) 

 

 

Selesai 

 

Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian 

 

3.3 Tahapan Penelitian 

1. Identifikasi Masalah 

Masalah yang dikemukakan pada penelitian ini adalah settling time kecepatan 

gerak hidrolik yang terlalu tinggi yakni 1,5399 detik sehingga mempengaruhi 

kuantitas hasil produksi, oleh karena itu dibutuhkan pengendali yang dapat 

mengurangi settling time dari semula 1,5399 detik menjadi kurang dari 1 detik. 

Linear Quadratic Regulator (LQR) merupakan salah satu pengendali optimal 

yang dikenal dapat memberikan kestabilan terhadap sistem yang tidak stabil. 

Sedangkan pengendali Proportional Derivatif (PD) dapat mempercepat sistem 

dalam mencapai setpoint karena mengandung konstanta proporsional yang 

membuat rise time menjadi lebih cepat. Dari uraian di atas, rumusan masalah 

yang dapat dibuat adalah bagaimana mendapatkan kestabilan serta respon waktu 

yang cepat dalam mengendalikan kecepatan gerak aktuator hidrolik dari 

kecepatan 0 meter/detik sampai pada kecepatan 0,15 meter/detik dengan settling 

time kurang dari 1 detik menggunakan kendali optimal LQR-PD. 
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2. Studi Literatur 

Studi literatur pada penelitian ini berasal dari jurnal-jurnal ilmiah baik nasional 

maupun internasional, penelitian dan tugas akhir yang sudah dilakukan oleh 

berbagai kalangan yang mengandung pembahasan mengenai plant hidrolik, 

pengendali LQR serta PD. 

3. Pengumpulan Data 

Data yang dibutuhkan pada penelitian ini adalah nilai steady state, nilai       

yaitu waktu yang diperlukan oleh sistem untuk mencapai nilai 35,3%  dari 

steady state dan nilai       yaitu waktu yang diperlukan oleh sistem untuk 

mencapai nilai 85,3%  dari steady state. 

4. Penentuan Variabel 

Penentuan variabel ini bertujuan untuk menurunkan pemodelan matematika dari 

grafik kecepatan menggunakan metode Sundaresan dan Krishnaswamy. 

Variabel-variabel yang diperlukan di antaranya adalah      yaitu time delay dan 

    yang diperoleh dari       dan      . 

5. Validasi Model Matematis 

Setelah mendapatkan model matematis dari kecepatan gerak aktuator hidrolik 

tersebut di atas, selanjutnya disimulasikan menggunakan perangkat lunak 

Matlab. Kemudian hasil grafik yang ditunjukkan pada Matlab dibandingkan 

dengan grafik yang ada pada rujukan studi literatur. Jika sesuai grafik hasil 

simulasi dan rujukan, maka penelitian dilanjutkan ke tahap berikutnya. Jika 

belum berhasil, maka kembali ke tahap pngumpulan data. 

6. Desain Pengendali LQR-PD 

Desain pengendali dilakukan mula-mula dengan merancang pengendali LQR, 

kemudian merancang pengendali PD lalu merancang pengendali LQR dengan 

ditambahkan pengendali PD. 

7. Melakukan Simulasi 

Setelah didapat kombinasi pengendali LQR-PD, selanjutnya dilakukan simulasi 

hasil model matematis yang sudah ditambahkan pengendali LQR-PD tersebut. 

8. Analisis Hasil Desain Pengendali dan Sistem 

Analisa sistem dilakukan dengan melihat settling time kecepatan apakah sudah 

didapat settling time sesuai yang diinginkan yaitu 1 detik atau kurang. Jika 
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belum maka kembali ke tahap desain pengendali, jika sudah maka penelitian 

dianggap berhasil. 

9. Kesimpulan 

Setelah semua tahap dilakukan, dapat ditarik kesimpulan dari hasil penelitian 

bahwa kendali optimal LQR-PD dapat menyelesaikan masalah settling time 

yang terlalu tinggi pada sistem. 

10. Selesai 

Penelitian selesai dan tahap selanjutnya atau tahap terakhir adalah menulis 

laporan hasil penelitian tugas akhir. 

 

3.4 Pengumpulan Data 

Untuk mendapatkan data model matematis dari kecepatan gerak aktuator 

terhadap waktu dari sistem hidrolik, maka dilakukan dengan cara experimental 

menggunakan metode Sundaresan dan Krishnaswamy seperti yang sudah dijelaskan 

pada sub bab 2.3. Dengan metode Sundaresan dan Krishnaswamy ini juga harus 

ditentukan       dan      . Di mana       adalah waktu yang diperlukan untuk mencapai 

kecepatan 35,3 % dari steady state sedangkan       adalah waktu yang diperlukan untuk 

mencapai kecepatan 85,3% dari steady state. Variabel lain yang harus ditentukan adalah 

    dan     . Dalam hal ini      ,      ,     dan      adalah variabel untuk mendapatkan 

model matematis kecepatan gerak hidrolik terhadap waktu. 

 

3.5 Model Matematis Kecepatan Gerak Aktuator Hidrolik 

Adapun grafik kecepatan terhadap waktu pada mesin pres untuk proses deep 

drawing didapatkan dari jurnal penelitian berjudul “Analisa Pemodelan dan Simulasi 

Gerak Aktuator Punch pada Mesin Pres untuk Proses Deep Drawing ”. [2]. Dalam 

jurnal tersebut ada dua parameter yang dapat diteliti yaitu parameter gaya (punch force) 

aktuator hidrolik dan parameter kecepatan gerak aktuator hidrolik. Seperti yang 

dijelaskan pada sub bab 1.1. Dalam tugas akhir ini hanya akan membahas parameter 

kecepatan gerak aktuator dengan settling time yang masih dianggap terlalu tinggi yakni 

1,5399 detik. Pemodelan matematis kecepatan gerak aktuator hidrolik terhadap waktu 

tidak ditampilkan dalam jurnal tersebut. Di dalamnya hanya menampilkan grafik respon 

kecepatan gerak aktuator hidrolik terhadap waktu. Sehingga perlu dilakukan penurunan 
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model matematis dari grafik tersebut menggunakan metode identifikasi Sundaresan dan 

Krihnaswamy. 

 

 

Gambar 3.2 Diagram Solenoid Valve dan Aktuator Hidrolik [3] 

 

Hasil pemodelan aliran fluida yang masuk ke aktuator hidrolik diperoleh 

persamaan state variable kapasitas fluida yang masuk ke aktuator hidrolik ditunjukkan 

oleh persamaan 3.1 di bawah ini: 

 

                        
            

         
 (3.1) 

 

Di mana    adalah kapasitas fluida yang masuk ke aktuator hidrolik,      adalah 

kapasitas fluida yang masuk ke sisi kanan torak,    adalah tekanan pada sisi masuk,    

adalah tekanan pada sisi keluar,    adalah luas permukaan torak,    adalah kecepatan 

torak,     adalah volume fluida pada sisi masuk,    adalah panjang langkah torak dan 

    adalah modulus bulk. 

Sedangkan persamaan state variable kapasitas fluida yang keluar dari aktuator 

hidrolik ditunjukkan oleh persamaan 3.2 berikut: 
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       (      )   

         
 (3.2) 

 

Di mana    adalah kapasitas fluida yang keluar dari aktuator hidrolik,      

adalah kapasitas fluida yang masuk ke sisi kanan torak,    adalah tekanan pada sisi 

masuk,    adalah tekanan pada sisi keluar,    adalah luas permukaan torak sisi kanan, 

   adalah kecepatan torak,     adalah volume fluida pada sisi keluar,    adalah panjang 

langkah torak,   adalah panjang silinder dan     adalah modulus bulk. 

Dari persamaan 3.1 dan 3.2 diperoleh persamaan 3.3 sebagai berikut: 

 

                            
 

   
*
   

  
   

   

  
+ (3.3) 

 

Dengan 

 

   
      

 
 (3.4) 

 

Dan 

 

           (3.5) 

 

Maka dari persamaan 3.3 menjadi persamaan 3.6 di bawah ini: 

 

                
 

   

  

  
 (3.6) 

 

Pada valve, besarnya kapasitas fluida yang mengalir dipengaruhi oleh bukaan 

valve dan perbedaan tekanan, sehingga dengan persamaan 3.7 di bawah ini: 

 

             (3.7) 

 

Diperoleh persamaan 3.8 sebagai berikut: 

  

                       
 

   

  

  
 (3.8) 

 

Dari persamaan 3.8 di atas kemudian didiferensialkan diperoleh persamaan orde 

satu sebagaimana persamaan 3.9 di bawah ini: 
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             (3.9) 

 

Di mana: 

 

            (3.10) 

 

Dari hasil simulasi persamaan orde satu diperoleh grafik respon kecepatan gerak 

aktuator hidrolik terhadap waktu sebagaimana gambar 3.3 berikut:  

 

 

Gambar 3.3 Respon Kecepatan Gerak Aktuator Hidrolik Terhadap Waktu [3] 

 

Menentukan model matematis dari grafik kecepatan gerak aktuator hidrolik 

terhadap waktu di atas menggunakan metode Sundaresan dan Krishnaswamy dengan 

cara sebagai berikut: 

Tentukan       dan       

      adalah waktu yang diperlukan untuk mencapai kecepatan 35,3 % dari steady state 

Respon Waktu 

Waktu (detik) 

K
e

ce
p

at
an

 (
m

e
te

r/
d

e
ti

k 



 

III-8 

      adalah waktu yang diperlukan untuk mencapai kecepatan 85,3% dari steady state 

Tentukan terlebih dahulu 35,5% dan 85,3% dari steady state grafik: 

                                                

                                               

 

 
Gambar 3.4 Cara Menentukan       dan       

 

Setelah melihat grafik di atas, maka dapat ditentukan bahwa: 

                    

                    

Dengan menggunakan metode Sundaresan dan Krishnaswamy dapat ditentukan 

persamaan matematis dari grafik di atas sebagai berikut: 

 

 
       

 

      
 
  

     (3.11) 

 

Di mana 

 

Respon Waktu 

Waktu (detik) 

K
e

ce
p

at
an

 (
m

e
te

r/
d

e
ti

k 
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          (3.12) 

 

Dan 

 

                       ) 

                     

                

         (3.13) 

 

Substitusikan persamaan 3.13 dan 3.12 ke persamaan 3.11 sehingga hasilnya 

sebagai berikut: 

 

 
       

 

          
          

 (3.14) 

 

3.6 Validasi Model Matematis 

Untuk melakukan validasi model matematis seperti yang ditunjukkan pada 

persamaan 3.14, maka dilakukan simulasi model matematis pada Matlab R2013a 

menggunakan blok Simulink dan melihat grafik yang dihasilkan kemudian 

membandingkannya dengan grafik pada gambar 3.3. 

 

 

Gambar 3.5 Blok Simulink Open Loop Kecepatan Gerak Aktuator Hidrolik 

 

Maka didapat grafik pemodelan matematis kecepatan gerak aktuator hidrolik 

terhadap waktu seperti terlihat pada gambar 3.6 berikut: 
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Gambar 3.6 Hasil Simulasi Menggunakan Metode Sundaresan dan Krishnaswamy 

 

Sedangkan grafik pemodelan matematis kecepatan gerak aktuator hidrolik yang 

telah diperoleh dari studi literatur hasil rujukan ditunjukkan pada gambar 3.3 di atas. 

 

3.7 Perancangan Pengendali 

 

3.7.1 Perancangan Pengendali Linear Quadratic Regulator (LQR) 

Untuk keperluan perancangan kendali LQR, transfer function pada persamaan 

3.14 di atas perlu diubah ke dalam bentuk state space sebagai berikut: 

 
    

    
  

 

        
 (3.15) 

 

Menjadi 
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              (3.16) 

 

Didiferensialkan menjadi 

  

    
 

     
    

 

     
   

              

  
 

     
   

 

     
     

    *  
 

     
+ [  ]   *

 

     
+    

    [ ][  ] (3.17) 

 

Didapatkan solusi persamaan keadaan 

 

   [     ][  ]  [    ]  (3.18) 

 

Dengan persamaan keluaran 

 

      

  [ ][  ] (3.19) 

 

Dari kedua persamaan keadaan yaitu persamaan 3.18 dan persamaan 3.19 dapat 

ditentukan nilai matriks state space A, B, C dan D sebagai berikut: 

 

  [     ] (3.20) 

 

  [    ] (3.21) 

 

  [ ] (3.22) 

 

  [ ] (3.23) 

 

Matriks A, B, C dan D secara bersama-sama yang menyatakan parameter 

dinamika sistem. Gambar 3.7 di bawah ini menunjukkan diagram blok sistem kecepatan 

gerak aktuator hidrolik dengan kendali LQR. 
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Gambar 3.7 Diagram Blok Sistem Kecepatan Gerak Aktuator Hidrolik Kendali LQR 

[26] 

 

Sistem close loop optimal dengan kendali state feedback ini digunakan sebagai 

blok dari parameter dinamika plant aktuator hidrolik. Bentuk blok diagram sistem 

kendali optimal secara umum diperlihatkan pada gambar 3.8 di bawah ini: 

 

 

Gambar 3.8 Blok Simulink Kendali LQR 

 

Masukan step berupa kecepatan gerak aktuator hidrolik yang hasil performansi 

sistemnya akan dianalisis dengan respon transien dan kriteria integral menggunakan 

IAE (Integral of Absolute Error) sekecil mungkin. Hal yang dilakukan untuk 

melakukan perancangan adalah mencari umpan balik optimal K yang akan 

meminimumkan indeks performansi sistem sesuai dengan persamaan 3.24. Dengan 

menggunakan perangkat lunak Matlab, nilai konstanta umpan balik K akan didapatkan 

dengan cara memasukkan program ke dalam M-File seperti berikut ini: 
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[     ]                 (3.24) 

 

Di mana penentuan matriks pembobot Q dan R berpedoman pada aturan berikut: 

1. Semakin besar harga matriks Q maka akan memperbesar harga elemen matriks 

gain kendali dan mempercepat sistem mencapai steady state. 

2. Semakin besar harga matriks R maka akan memperkecil harga elemen matriks 

gain kendali dan memperlambat sistem mencapai steady state. 

Untuk melakukan perhitungan kendali optimal Linear Quadratic Regulator 

(LQR) dapat dilakukan dengan memasukkan persamaan state space pada perangkat 

lunak Matlab hingga mendapat matriks Q dan R yang optimal dengan cara trial and 

error seperti gambar 3.9 di bawah ini: 

 

 

Gambar 3.9 Tampilan Trial and Error Kendali LQR pada M-File 

 

3.7.2 Perancangan Pegendali LQR-PD (Proportional Derivative) 

Mengacu pada studi literatur yang telah dijelaskan di atas, maka desain kendali 

PD dapat dibuat dalam bentuk simulink dengan memasukkan nilai transfer function 

yang diperoleh dari sistem kecepatan gerak aktuator hidrolik yang telah dimasukkan ke 

dalam blok desain pengendali PD. Penentuan nilai konstanta    dan    diperoleh 

dengan metode heuristik yang merupakan sebuah metode dengan cara eksplorasi dan 

cara trial and error untuk mendapatkan nilai yang maksimal. Rancangan metode 

heuristik ini diperoleh dengan perubahan parameter yang disesuaikan dengan cara kerja 

dari sistem yang akan dikendalikan. 
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Penalaan parameter kendali PD dimulai dengan hanya menggunakan pengendali 

P, selanjutnya ditambah pengendali D. 

 

 

Gambar 3.10 Blok Simulink Kendali PD 

 

Kemudian menambahkan kendali PD pada gambar 3.10 di atas dengan kendali 

LQR yang telah dirancang pada sub sub bab 3.7.1 sebelumnya. 

 

 

Gambar 3.11 Blok Simulink Kendali LQR-PD Kecepatan Gerak Aktuator Hidrolik 

 

3.8 Penelitian Selanjutnya 

Adapun hal yang akan dilakukan pada bab selanjutnya adalah: 

1. Menganalisa respon sistem secara open loop. 

2. Menganalisa respon sistem menggunakan kendali LQR. 

3. Menganalisa respon sistem menggunakan kendali LQR-PD. 

4. Menganalisa respon sistem kendali LQR-PD terhadap gangguan beban 

 



 

 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi dan analisa yang dilakukan pada kecepatan gerak 

aktuator hidrolik dapat diambil kesimpulan bahwa dengan menggunakan pengendali 

LQR-PD, kecepatan gerak aktuator hidrolik berhasil meminimalkan settling time secara 

signifikan yaitu 0,2823 detik dan rise time sebesar 0,2158 detik dengan IAE terkecil 

sebesar 0,01386. Hasil yang baik dan memuaskan ini diperoleh dari nilai matriks 

pembobot Q = [0,00001] dan matriks R = [1] serta nilai parameter PD yaitu       dan 

        . Sistem mampu kembali ke kecepatan setpoint ketika ditambah gangguan 

penurunan kecepatan sebesar 0,001 meter/detik pada detik ke 3 dengan recovery time 

sebesar 0,22 detik. 

 

5.2 Saran 

Penelitian ini menggunakan pengendali LQR-PD. Peneliti menggunakan metode 

heuristik pada penalaan matriks Q dan penalaan parameter    dan    sehingga 

membutuhkan waktu yang cukup lama. Pada penelitian berikutnya dapat digunakan 

pengendali lain seperti Model Reference Adaptive Control (MRAC) atau Fuzzy Adaptif 

dan Fuzzy Gain Scheduling. 
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LAMPIRAN A 

 

A.1 Blok Simulink Open Loop Kecepatan Gerak Aktuator Hidrolik 

 

 
 

A.2 Blok Simulink Open Loop dengan Uji Gangguan 

 

 
 

A.3 Blok Simulink Kendali LQR Menggunakan IAE 
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A.4 Blok Simulink Kendali LQR-PD Menggunakan IAE 

 

 

 
A.5 Blok Simulink Kendali LQR-PD dengan Gangguan 

 

 
 

A.6 Blok Subsystem Kendali Linear Quadratic Regulator (LQR) 
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A.7 Blok Subsystem Kendali Proportional Derivative (PD) 

 

 

 

A.8 Blok Subsystem Integral of Absolute Error (IAE) 
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LAMPIRAN B 

 

B.1 Proses Penalaan Matriks Q pada Kendali LQR 

 
1. Hasil simulasi kendali LQR dengan matriks Q = [10] 

 

 

 

2. Hasil simulasi kendali LQR dengan matriks Q = [1] 
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3. Hasil simulasi kendali LQR dengan matriks Q = [0,1] 

 

 

 

4. Hasil simulasi kendali LQR dengan matriks Q = [0,01] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



B-3 
 

 

5. Hasil simulasi kendali LQR dengan matriks Q = [0,001] 

 

 

 

6. Hasil simulasi kendali LQR dengan matriks Q = [0,0001] 
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7. Hasil simulasi kendali LQR dengan matriks Q = [0,00001] 

 

 

 

B.2 Tabel Hasil Penalaan Matriks Q pada Kendali LQR 

 
Matriks Q Matriks R Error Steady State       IAE 

10 1 0,1048 meter/detik  1,05400 

1 1 0,0439 meter/detik 0,47650 

0,1 1 0,0070 meter/detik 0,13730 

0,01 1 0,0007 meter/detik 0,08097 

0,001 1 0,0002 meter/detik 0,07493 

0,0001 1 0,0001 meter/detik 0,07432 

0,00001 1 0 meter/detik 0,07426 
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LAMPIRAN C 

 

C.1 Proses Penalaan Parameter    dan    pada Kendali LQR-PD 

 
8. Hasil simulasi kendali LQR-PD dengan parameter    = 0,1 dan    = 0 

 

 

 

9. Hasil simulasi kendali LQR-PD dengan parameter    = 0,5 dan    = 0 

 



C-2 
 

 

10. Hasil simulasi kendali LQR-PD dengan parameter    = 1 dan    = 0 

 

 

 

11. Hasil simulasi kendali LQR-PD dengan parameter    = 1.5 dan    = 0 
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12. Hasil simulasi kendali LQR-PD dengan parameter    = 2 dan    = 0 

 

 

 

13. Hasil simulasi kendali LQR-PD dengan parameter    = 5 dan    = 0 
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14. Hasil simulasi kendali LQR-PD dengan parameter    = 10 dan    = 0 

 

 

 

15. Hasil simulasi kendali LQR-PD dengan parameter    = 0.5 dan    = 0.001 
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16. Hasil simulasi kendali LQR-PD dengan parameter    = 1 dan    = 0,01 

 

 

 

17. Hasil simulasi kendali LQR-PD dengan parameter    = 1,5 dan    = 0,1 
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18. Hasil simulasi kendali LQR-PD dengan parameter    = 2 dan    = 0,25 

 

 

 

19. Hasil simulasi kendali LQR-PD dengan parameter    = 5 dan    = 0,5 
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20. Hasil simulasi kendali LQR-PD dengan parameter    = 10 dan    = 0,75 

 

 

 

21. Hasil simulasi kendali LQR-PD dengan parameter    = 5 dan    = 0,05 
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22. Hasil simulasi kendali LQR-PD dengan parameter    = 7,5 dan    = 0,05 

 

 

 

C.2 Tabel Hasil Penalaan Parameter    dan    pada Kendali LQR-PD 

 

Setpoint 

(meter/detik) 

Heuristik    
(detik) 

   
(detik) 

    

(meter/detik) 
IAE 

      

0,15 0,1 - 1,3749 0,9951 0 0,06751 

0,15 0,5 - 1,0338 0,7393 0 0,04951 

0,15 1 - 0,7680 0,5553 0 0,03713 

0,15 1.5 - 0,6294 0,4398 0 0,02971 

0,15 2 - 0,5265 0,3696 0 0,02475 

0,15 5 - 0.2595 0,1861 0 0,02138 

0,15 10 - 0,1374 0,1038 berosilasi 0,00675 

0,15 0,5 0,001 1,0335 0,7411 0 0,04963 

0,15 1 0,01 0,7833 0,5768 0 0,03801 

0,15 1,5 0,1 0,7581 0,5541 0 0,03668 

0,15 2 0,25 0,7854 0,5711 0 0,03863 

0,15 5 0,5 0,5085 0,3753 0,0001 0,02589 

0,15 10 0,75 0,3426 0,2518 0,0002 0,01813 

0,15 5 0,05 0,2823 0.2158 0 0,01386 

0,15 7,5 0,05 0,2040 0,0852 0,0001 0,00980 
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LAMPIRAN D 

 

D.1 Hasil Simulasi Open Loop dengan Uji Gangguan 

 

 
 

D.2 Hasil Simulasi Kendali LQR-PD dengan Tambahan Gangguan 
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