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DESAIN PENGENDALI HYBRID FUZZY-PROPORTIONAL, INTEGRAL,
DERIVATIVE (PID) PADA SUSPENSI
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NIM : 11555100275

Program Studi Teknik Elektro
Fakultas Sains dan Teknologi
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Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau
JI. Soebrantas KM 15 No. 155 Pekanbaru
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ABSTRAK

istem suspensi seperempat kendaraan merupakan salah satu bagian chasis yang berfungsi untuk

w edue) (Ul Sin} eAsey yninjes neje uelbeges dinbusw Buese|q °|

emberikan kenyamanan bagi pengendara maupun penumpang. Implementasi sistem suspensi seperempat

ndaraan terdapat kendala yaitu masih terdapat goncangan atau getaran yang besar. Terkait dari hasil

uezus

penelitian pendahuluan didapatkan, simulasi respon sistem yang dihasilkan pada sistem suspensi kendaraan

w

geperempat masih terdapat overshoot dan osilasi. Penelitian ini mengusulkan metode pengendali hybrid
%uzzy-PlD untuk mengurangi Overshoot dan osilasi yang terjadi. Pengendali Fuzzy yang digunakan adalah
§1amdani rules 5x5, dikombinasikan dengan kendali PID. Nilai matriks pembobot yang digunakan adalah
gp 2, KI% Kd=1. Metode yang digunakan heuristic dan diujikan secara simulasi dengan setpoint 1 m/s*.
@arl haSII'—(ﬂ]I kendali hybrid Fuzzy-PID mampu mencapai waktu yang stabil dibuktikan dengan delay time
§besar &_9036 detik , rise time 0.117975 detik , settling time 0.461065 detik, overshoot 3% dan Error
Seady sta§ 0. Serta pada saat di uji dengan gangguan pengendali mampu memberikan respon yang baik
galtu dela? time sebesar 0.003428 detik, rise time 0.090907 detik, settling time 1.862843 detik, overshoot
12 ,6% dar&rror steady state 0.

Kata kunﬁ Fuzzy, Osilasi, Overshoot, PID, Suspensi.
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HYBRID CONTROL DESIGN FUZZY-PROPORTIONAL, INTEGRAL,
DERIVED (PID) IN SUSPENSION
OF QUARTER CAR

KHAIRUL MASHUDI
NIM : 11555100275
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ABSTRACT

ghe quarter car suspension system is a part of the chassis that functions to provide comfort for the driver

edue] 1ul SNy eA1ey yninjas neje ueibeqeas dijnbusaw Buele|iq °|

§nd passengers. The implementation of the quarter vehicle suspension system has problems, namely that
gere are still large shocks or vibrations. With regard to the results of the preliminary investigation, it was
getermined that the simulation of the system response generated on the suspension system of the quarter
Fehicle still contained overshoot and oscillations. This study proposes a Fuzzy-PID hybrid control method to
gaduce overshoot and occurring oscillations. The fuzzy controller used is mamdani rules 5x5, combined with
%ID cont@. The weighting matrix values used are Kp=2, Ki=4, Kd=1. The method used is heuristic and
gsted by $mulation with a set point of 1 m/s®. The test results show that the Fuzzy-PID hybrid control can
gchieve agtable time, as evidenced by a rapid rise time of 0.117975 seconds, a delay time of 0, 0036
%conds, sg.tling time 0.461065 seconds, 3% overshoot, and O idle error. And when tested with failure, the
g)ntrollerna capable of good response, which is rise time 0.090907seconds, settling time 1.862843 seconds

and overshbot 12.6% and steady state error 0.

I9A

Keywords?fuzzy, Oscillation, Overshoot, PID, Suspension.
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3.5 Latar Belakang
5
@ € =
§- % Tr%jwsportasi darat merupakan alat yang mempunyai keterikatan penumpang, barang,
2] —
§ar§na dan prasarana ruang darat yang berinteraksi dalam rangka perpindahan orang atau
=} -~
@a‘% g @ng tercakup dalam tatanan baik secara alami maupun buatan. Transportasi darat
zt’@qﬁcak@ semua jenis transportasi dengan berbagai tipe angkutan dan salah satunya ialah
@ o
@obil [£]. Mobil merupakan sarana transportasi darat yang digerakkan oleh mesin
= ()
Berbahafibakar minyak (bensin atau solar) dan beroda empat atau lebih (selalu genap). Di
~
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efse

erkemb&hgan nya saat ini, mobil juga mengalami perubahan pada produksinya. Mulai

. : . - .
ari mestn, bagian dalam dan luar mobil serta keamanan dan kenyamanan mobil itu sendiri

il S|

gar tetap diminati oleh manusia. Keamanan dan kenyamanan berkendara tentu menjadi
ntutan bagi pengendara.
Kondisi ideal kenyamanan yang di inginkan adalah kondisi kabin atau body mobil

seOUSW ede)

ang tidak terlalu mengalami guncangan ketika berada di kondisi jalan yang tidak rata atau
sak. Tetapi kondisi ini tidaklah mudah untuk dicapai, sehingga pendekatan yang di

mpuh adalah meminimkan efek gangguan yang berupa ketidakrataan jalan dengan

eRiey N

@emasang sebuah sistem, sistem tersebut dinamakan sistem suspensi. Sistem suspensi

9

9p] |
gada kerglaraan memegang peranan yang sangat penting dalam memperoleh kenyamanan

-

gan keafhanan dalam berkendara. Namun, Sistem suspensi ini juga memiliki dampak
Q w
ﬁegatife;ﬁagi pengguna apabila sistem suspensinya tidak berguna dengan baik penumpang

c

%kan mencgalami guncangan yang dirasa tidak nyaman, mobil sulit dikuasai dan bila terjadi
'g'uncangép yang kuat dapat merusak kendaraan atau penumpang dan barang bawaan. [2]
Siiem suspensi adalah salah satu bagian chasis yang berfungsi untuk memberikan
kenyaménan bagi pengendara atau penumpang. Sistem suspensi terletak antara body mobil
dan roda-roda, dirancang untuk menyerap Kkejutan dari permukaan jalan yang
bergelor%)ang sehingga menambah kenyamanan berkendara dan memperbaiki kemampuan
cengkrargan roda terhadap jalan. Suspensi terdiri atas pegas, shock absorber (peredam
kejut, stafilizer dan sebagainya) [3]. Kegunaan suspensi ini untuk memaksimalkan gesekan
antara bg?h] dan permukaan jalan, untuk memberikan stabilitas kemudi dengan penanganan

yang baig?dan untuk menjamin kenyamanan penumpang.
wn

nery wr
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Satu unit sistem suspensi pada kendaraan pada umumnya terdiri atas sebuah pegas
seb&?h peredam kejut yang terdiri dari besaran massa, gaya yang bekerja pada pegas

L)@ |

F1D FeH

a kongj;anta pegas dan peredam kejut [4]. Sistem suspensi dapat diklasifikasi menjadi

®q e

f, aKfif dan semi-aktif. Pada sistem suspensi pasif, komponen yang digunakan masih
©

ensional dan memiliki karakteristik tetap, yaitu pegas tanpa adanya komponen

a

n&uats Bu

i}
16

Spu

0
elggontﬁl?)l dan peredam penyerap getaran. Sistem suspensi semi-aktif terdiri dari

oglponeﬁ pasif dan aktif. Sedangkan sistem suspensi aktif tidak memiliki komponen

ecmelﬁzqe

aﬁf Sa%l ini, suspensi aktif ditandai dengan aktuator hidrolik yang ditempati secara seri
Y

Q@ bagdwnh) atau paralel (high bandwith) dengan pegas dan peredam. Pegas dan

oS}

eredammmerupakan komponen utama yang menyusun suatu sSistem suspensi, yang

10|

rfungs‘P untuk menopang badan kendaraan, meredam getaran ketika kendaraan
erlnter@m dengan jalan [5].
Unituk menganalisa karakteristik sistem suspensi maka digunakan model seperempat

%‘IU! sgm;aﬁegqn

endaraan. Model ini digunakan untuk mempermudah dalam menganalisis karakteristik

ari sistem suspensi. Pada model kendaraan seperempat, membagi sistem suspensi menjadi

owew @du

mpat bagian dengan asumsi setiap suspensi pada keempat roda kendaraan simetris. Massa
dan kendaraan yang diperhitungkan pada setiap suspensi merupakan massa badan
endaraan keseluruhan dibagi empat [6].

p BN

Dalam perkembangannya tidak semua sistem suspensi mampu memberikan

uskel ue

enyamapan yang baik. Suspensi yang baik mampu meredam overshoot dan osilasi yang

rjadi %cara terus menerus akibat goncangan. Beberapa penelitian tentang suspensi

nggA

§eperem@t kendaraan diantaranya yaitu. Pertama membahas tentang optimalisasi sistem
guspensiérnenggunakan PID dengan metode algoritma genetik dan penalaan parameter
%enggur%kan metode Ziegler-Nichols. Didapatkan nilai parameter dari masing masing
metode. %ada metode algoritma genetika menghasilkan nilai oveshoot sebesar 17.5%, rise
time 0.0é?s detik, settling time 0.27 detik, sedangkan metode Ziegler Nichols menghasilkan
overshoé'. 31.8%, rise time 0.0339 detik dan settling time 0.51 detik. Dari penelitian ini
kelemahg'p yang disebutkan adalah pengendali PID belum mampu mencapai kestabilan
yang baﬁg terbukti dengan masih adanya overshoot pada metode ZN sebesar 31.8% dan
pada meéde GA sebesar 17.5%[7].

Pepelitian kedua membahas masalah simulasi dan analisis fuzzy logic controller pada
sistem s:tispensi. Kendali fuzzy dibuat menggunakan Simulink matlab dengan fuzzy
interfacé;system dan hasil pengujian pada kendali fuzzy dengan tiga variasi aturan fuzzy
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aitu 7 aturan, 25 aturan, dan 49 aturan menunjukkan performansi yang berbeda. Respon

<

pa@ng optimal dan sesuai dengan kriteria adalah 49 aturan dimana di dapatkan

Beleg |
BH =

efdio

a kter@llk respon sebagai berikut settling time 1.05 detik, overshoot 2.78 %, peaktime

deﬁk rise time 0.4 detik. Dari hasil respon diatas penggunaan kendali fuzzy

UBpuglh

gha@lkan sistem lebih stabil dan cepat serta menghilangkan error steady state serta

glﬁ

baik dari kendali sebelumnya dengan menggunakan PID[8]. Namun demikian hasil

IBeqegFinnBuaunbu

a |d§'patkan belum sepenuhnya optimal dan masih didapati overshoot sebesar 2.78 %.
Pe&lltlan ketiga yang membahas pengendalian sistem suspensi menggunakan
endggl P, PI, PID, GA-PID, and Auto Tuned PID Controller dalam matlab [6]. Sistem

encapai kestabilan yang baik bisa dilihat pada waktu yang dibutuhkan sistem untuk
-~

@epun ngu

saeje uel

e

ynumje

mmencapa¥ kondisi stabil. Akan tetapi pada penelitian ini masih terdapat overshoot pada PID
p3)
sebesar ;3.8%, pada GA-PID sebesar 0.8% dan pada Auto tuned PID sebesar 1.8%.

(e

Eenelitia% selanjutnya menggunakan pengendali fuzzy logic controller (FLC), sliding mode
=;

gontrol (SMC), dan fuzzy sliding mode control (FSMC). Saat menguji kinerja pengendali,
=}

1 @fle

§istem ini mengalami empat jenis gangguan jalan secara individual. Tanggapan tersebut
gibandingkan satu sama lain bersama dengan sistem pasif. Hasil simulasi menunjukkan
%ahwa FSMC mengurangi getaran 89,97%, lebih baik daripada SMC 85,15% I-3 dan FLC
%9,26%. Persentase pengurangan getaran dihitung dengan memperhatikan sistem pasif.
§SMC mengontrol gangguan dengan lebih baik daripada dua pengendali lain yang
girancang,untuk sistem pada saat kondisi jalan rusak[9].

Be%erapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya sistem suspensi memiliki

ngaAu

;ﬁasalah@ada overshoot dan osilasi. Overshoot merupakan tanda ketidakstabilan sistem
garena c&ershoot bermakna lonjakan yang terjadi ketika sistem diberi masukan. osilasi
ﬁapat di%but sebagai flicker atau gangguan yang mengubah bentuk gelombang menjadi
rusak. Dgri beberapa penelitian yang telah dirancang untuk mengatasi permasalahan pada
sistem ﬁgspensi tersebut, penelitian yang dilakukan oleh Michael Akpakpavi dengan
menggu;'?ékan pengendali P, PI, PID, GA-PID dan Auto tuned PID Controller adalah yang
terbaik. E‘gda penelitian ini pengendali GA-PID memberikan tingkat kinerja kontrol sistem
yang Ieb% baik dan lebih tinggi dari pengendali lainnya. Namun, pada pengendali GA-PID
masih te%apat overshoot 0.8% [9].

Dati beberapa penilitian diatas terdapat kelemahan utama pada sistem adalah adanya
overshooil yang merupakan tanda ketidakstabilan pada suatu system, maka dibutuhkan
pengend@li yang mampu menyelesaikan persoalan overshoot tersebut. Hal ini dikarenakan

-3
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0

vershoot merupakan lonjakan atau osilasi yang terjadi ketika sistem pertama kali diberi

ukan© Sehingga dibutuhkan nya pengendali yang mampu mengatasi persoalan

[le:3)
¥H

£0)

e

eith

abllﬁj Salah satu pengendali yang mampu mengatasi persoalan tersebut adalah

tw Busste
6unpugq

eggendali cerdas logika fuzy (Fuzzy Logic Control).
©
Pemilihan pengendali logika fuzzy ini didasarkan pada kebutuhan dimana input dari

istem sﬁspenm yang berasal dari permukaan jalan yang relatif tidak rata atau dapat

ug!

Ifagesdinbus

preseﬁta3|kan sebagai sinyal input yang selalu berubah-ubah dan fluktuatif, hal tersebut

Jegelfa
@-BEbp

Qe
ﬁ'iﬂep

as &ngan kemampuan pengendali Fuzzy yang dapat mengolah dan mengendalikan
zZ

y,gng sangat tidak linier dengan kompleksitas tinggi. Selain itu Fuzzy juga

nigjes

erupakan pengendali cerdas yang tidak memerlukan perhitungan matematika yang rumit
-~
garena d¥presentasikan ke dalam bentuk rule yang berisikan kemungkinan-kemungkinan.

3]
i/leskipl,g;' begitu logika fuzzy juga memiliki kekurangan yaitu lambat dalam mencapai
C

#espon time yang diinginkan. [8]. Untuk itu penulis akan menggunakan logika fuzzy dalam

=

genelitian ini untuk mengatasi gangguan yang berupa overshoot dan osilasi akibat dari

u

Retidakrataan permukaan jalan untuk mendapatkan stabilitas suspensi yang lebih baik.

Pada penelitian pendahuluan penggunaan pengendali logika Fuzzy dengan hasil

eousw

gespon yang paling optimal dan sesuai dengan kriteria adalah 49 aturan dimana di dapatkan
g‘arakteristik respon sebagai berikut settling time 1.05 detik, overshoot 2.78 %, peaktime
§.51 detik, rise time 0.4 detik. Untuk menyempurnakan respon yang dihasilkan pada
Bengendali logika Fuzzy, yang masih terdapat permasalahan overshoot maka dapat
éjkombigasikan dengan salah satu kendali konvensional yaitu PID. Pengendali PID
;ﬁerupa@h salah satu pengendali yang terdiri dari atas dasar tiga kendali yaitu proporsional
§1tegral ggn derivatif. Dimana pengendali proporsional (K,) dapat memberikan efek waktu
gaik Ie@\ cepat dan menghapus error steady state. Pengendali integral (K;) akan
member%-an efek menghapus error stady state tetapi berakibat buruk pada respon.
Pengendgli derivatif (K4) memberikan efek pada meningkatnya nilai stabilitas system,

menghi@gkan overshoot dan mengurangi osilasi[1][8].
Q

Dééi beberapa penelitian pengombinasian pengedali cerdas logika fuzzy dengan PID
mampu ?enghasilkan respon yang cepat, mampu menghilangkan overshoot dan error
steady g&ate saat diberikan gangguan[17][18]. Hipotesa yang muncul adalah kombinasi
pengendgl_i Logika Fuzzy-PID ini dapat menghilangkan Overshoot dan Osilasi dalam
mengen%likan sistem suspensi. Berdasarkan uraian tersebut penelitian tugas akhir ini

berjudul®Desain Pengendali Hybrid Fuzzy-PID Pada Suspensi Seperempat Kendaraan”.
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1.5

Rumusan Masalah

A Japun perumusan masalahan pada penelitian ini ialah:

21. Bagaimana mendesain pengendali hybrid Fuzzy- (PID) untuk
©  mengatasi/mengurangi  ketidakstabilan  percepatan massa kendaraan
©
o  (Overshoot dan osilasi) pada sistem suspensi seperempat kendaraan?
32. Serta mengetahui apa pengaruh Pengendali Hybrid Fuzzy-PID terhadap
= performansi sistem suspensi kendaraan seperempat ?
(=
=

Typuan

Tu‘;:uan dari penelitian ini adalah untuk mendesain sebuah pengendali Hybrid Fuzzy-
-~

yang mampu mengendalikan Percepatan massa body pada sistem suspensi

peremBat kendaraan dengan fokus penelitian untuk mengatasi ketidakstabilan (Overshoot
an 05|Ia3|) Serta menganalisa pengaruh performansi pengendali Hybrid Fuzzy-PID pada
istem suspensi seperempat kendaraan.

4 Batasan Masalah

Penelitian tugas akhir ini dilakukan dengan batasan masalah sebagai berikut:

1. Variable yang dikendalikan pada penelitian ini ada kestabilan pada sistem

3nso X‘;ISJaAﬁJd"blwe[sl ae3g

Xpe

M

neny wzsex’?uﬁs

suspensi model kendaraan seperempat dengan fokus mengecilkan overshoot
dan osilasi.

Penurunan model matematis sistem dirujuk dari jurnal internasional yang
berjudul Optimization of PID Controller for Quarter-Car Suspension System
Usmg Genetic Algorithm [7].

Plant suspensi yang digunakan adalah suspensi pasif.

=- Pengendali yang digunakan adalah Logika Fuzzy dan dan tuning PID
menggunakan metode heuristik.

imulasi menggunakan software MATLAB R2016a.

S
Tidak membahas perangkat keras komponen suspensi.

nfaat Penelitian

Sebagai referensi tambahan bagi peneliti peneliti berikutnya.
Dapat menjadi salah satu referensi untuk penerapan pengendali dalam proses

industri.
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@anggu%? merupakan faktor ketidakpastian yang dapat terjadi dalam sistem dan tidak
gapat diprediksi. Gangguan yang muncul pada sistem dapat diatasi dengan cara memilih
gan merancang pengendali yang memiliki sifat kokoh terhadap gangguan, sehingga
1gekokohan sistem dapat terjaga. Dalam Penelitian Tugas Akhir ini dilakukan studi literatur
§ang merupakan pencarian teori serta referensi yang relevan dengan kasus dan

Q

Permasalahan yang akan diselesaikan, teori dan referensi didapat dari jurnal, paper, buku

€ Rt NS
S S
Byl
BAB Il

~T ©
i g 5 B TINJAUAN PUSTAKA
g g8 2
é 3 o E;;;b ini berisi tentang penjelasan beberapa penelitian terkait dan mengkaji teori-
= 3 = =
§ (;ga@ yaAg sudah ada sebelumnya. Teori yang digunakan kemudian disajikan untuk
= QO
= énéﬁinperléuat argument penulis dalam penelitian yang telah dilakukan ini. Bab ini berisi
=
3 %r@ang teori-teori penunjang sebagai tinjauan pustaka dan berbagai buku, jurnal serta
= a . Bl e
< @t@atur@mnya yang mendukung penelitian ini.
Sge8 2
53 I
® 5 @1 Penelitian Terkait
= = (7))
=)
< ;% Peiformansi sistem yang baik adalah sistem yang mampu mengatasi gangguan.
g )
@
s
S
S
(=
Z
4
w
)
Y
S
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f ozl
dan sumber lainnya.

Untuk menyelesaikan masalah suspensi pada mobil seperempat ini, pertama sebuah

uep ue

genelitian yang berjudul “Optimization of PID Controller for Quarter Car Suspension
9p]

gystem @sing Genetic Algorithm”.  membahas sistem suspensi seperempat mobil

(¢
fgenggurakan algoritma genetika dan mencoba mengimplementasikannya dengan

nqakuo

ue

Qengendgi PID. Permasalahan dalam penelitian ini adalah kesulitan dalam mencari
gonstantgPlD yang tepat, untuk itu metode Ziegier Nichols (ZN) digunakan untuk mencari
konstantg PID tersebut. Lalu kelemahan konstanta PID menggunakan ZN dibandingkan
dengan E‘)engendali menggunakan Genetic Algorithm (GA). Hasil yang didapatkan
pengendé{i PID dengan ZN belum mampu mencapai kestabilan yang baik, masih terdapat
oversho6t sebesar 31.8% dan pada PID menggunakan metode GA sebesar 17.5%. Perlu
perbaikagnf menggunakan metode lain untuk mengecilkan permasalahan overshoot
tersebutlg].

Paé%t penelitian kedua ini menjelaskan pengendalian sistem suspensi menggunakan
pengendﬁlian PID,GA-PID dan Auto tuned PID. Sistem mencapai kestabilan yang baik
bisa dili(@t pada waktu yang dibutuhkan sistem untuk mencapai kondisi stabil pada PID

I
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aitu sebesar 1.5 detik, pada GA-PID sebesar 1.1 detik dan pada Auto tuned PID sebesar
detllg@dengan waktu simulasi selama 10 detik. Akan tetapi pada penelitian ini masih
patgbvershoot pada PID sebesar 3.8%, pada GA-PID sebesar 0.8% dan pada Auto
d PID sebesar 1.8%. Pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa pengendali GA-PID
b§}< dari pada pengendali PID dan Auto tuned PID. Pengendali GA-PID juga
ghaﬁlkan overshoot yang lebih kecil dari pada pengendali sebelumnya. Namun, masih

<
BH =

sdnnguoyrbuggeng=1
lﬁlgpuﬁq E@JQ

fage
epul

&iepun-6

rIuka:nnya upaya pengendali lain untuk mencoba menghilangkan overshoot tersebut[9].

Pa(d_a penelitian ketiga, kontrol getaran model seperempat kendaraan adalah salah

qeje ue

fakggr penting untuk meningkatkan kenyamanan perjalanan dari penumpang. Dalam

enelltlaﬁ ini, massa kenyamanan perjalanan penumpang dianalisis dengan merancang dan

exynio|es

men5|ml9IaS|kan Fuzzy Logic Control (FLC), Sliding Mode Controller (SMC) dan Fuzzy

gMC (F§MC) Mode suspensi menguji kinerja pengendali, sistem ini mengalami empat

!

fenls gangguan jalan secara individual. Tanggapan tersebut dibandingkan satu sama lain

%‘IUI

ersama dengan sistem pasif. Hasil simulasi menunjukkan bahwa FSMC mengurangi
etaran 89,97%, lebih baik daripada SMC 85,15% dan FLC 79,26%. Persentase

engurangan getaran getaran dihitung dengan memperhatikan sistem pasif. FSMC

esweukadu

ghengontrol gangguan gangguan lebih baik daripada dua pengendali lain yang dirancang
3

ntuk sistem pada saat kondisi jalan rusak[7].

Kemudian pada penelitian keempat yang berjudul “Simulasi dan Analisis Respon

aty uep u

uzzy Lggic Controller Pada Sistem Suspensi”.membahas tentang Desain dan Analisis

ndali %stem suspensi menggunakan PID dan Logika Fuzzy. Pada penelitian ini PID

1nc§7(u

@elakul@h pengujian sebanyak 6 kali sehingga dapat mengetahui pengaruh pemberian
genguat%. terhadap hasil peformansi sistem, sedangkan pengujian pada FLC dilakukan
ﬁengan @a variasi aturan fuzzy yaitu 7 aturan, 25 aturan dan 49 aturan. Dalam penelitian
ini dapaédisimpulkan tanggapan sistem kendali PID dengan nilai rata-rata (ts)=1.7 detik,
(tr):0.3§4 detik dan overshoot sebesar 2.09%. sedangkan kendali FLC dihasilkan
(ts):l.oé'(.jetik, (tr)=0.4 detik dan overshoot sebesar 2.78%. jadi disimpulkan bahwa
kendali §]D mampu meningkat kinerja dari pada kendali FLC. Kendali PID juga mampu
menghag;}kan overshoot yang lebih kecil dari pada metode sebelumnya [6]. Namun masih
terdapat E1'(;)3ilasi yg cukup besar antara kedua pengendali tersebut.

Séganjutnya pada penelitian “Pengendalian Posisi Pada Magnetic Levitation Ball
Mengguiékan Pengendali Hybrid Fuzzy-PID” mempunyai performansi yang lebih baik
dari fuzz&,_ ditinjau dari nilai parameter identifikasi sistem (t, td, tr, tp, ts dan Ess). Hal ini

-2
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o

ibuktikan dengan nilai respon transient yaitu nilai konstanta waktu sebesar 0.0530 detik,
a&ttu tu@da sebesar 0.0372 detik, waktu naik sebesar 0.0882 detik, waktu tunak sebesar
%5 d@k Sehingga dapat dikatakan bahwa pengendali hybrid fuzzy-PID yang dirancang
be_Igérja dengan baik dalam meningkatkan performansi[17].

Befdasarkan beberapa referensi yang telah ditemui dapat disimpulkan masih adanya

Q |6unpu@a

alahSOvershoot dan Osilasi yang cukup besar pada setiap pengendali, Sehingga

gesgdinbusygbuese|iG L

epu

e I|s &an merancang pengendali yang mampu mengatasi fluktuasi input dan output

19%319!&5
epE;l -6

&gurangl overshoot dan osilasi yaitu pengendali logika Fuzzy yang akan

osae

|Ié)mb|9a5|kan dengan Proporsional (P), Integral (1), dan Derivative (D), agar kekurangan

ari respﬁn sebelumya dapat teratasi.

Q)

rAiey yn

N

X0
Suspensi Seperempat Kendaraan (Quarter Car)

Sistem suspensi merupakan suatu kompenen mekanik penting pada bagian

Bx1Ul SIin)

endaraan. Dimana suspensi dapat mencegah gangguan pada jalan untuk mempengaruhi

=du

enyamanan penumpang dan meningkatkan kemampuan berkendara dan tingkat

eogpw

engemudi yang halus. Tujuan mendasar dari suspensi untuk mempertahankan kontak

terus menerus antara roda dan permukaan jalan, dan untuk mengisolasi penumpang atau

ur

;nuatan dari getaran yang disebabkan oleh jalan yang tidak rata. Kedua tujuan ini
Qertanggung jawab atas penanganannya kualitas dan kenyamanan berkendara. Suspensi
terdiri dagi sistem pegas, peredam kejut dan hubungan yang menghubungkan kendaraan ke
~%)danya;‘;-:}l)alam arti lain, sistem suspensi adalah mekanisme yang memisahkan secara fisik

C

gabini mobil dari roda mobil. Fungsi utama sistem suspensi kendaraan adalah
geminiéglkan percepatan vertikal yang ditransmisikan ke penumpang yang langsung
&ember@an kenyamanan jalan. Sistem suspensi yang baik yaitu mengurangi isolasi
getaran %ng baik[10].

Menurut masukan daya eksternal, sistem suspensi dikategorikan menjadi pasif, semi-
aktif, dan aktif. Sistem suspensi aktif ditandai dengan aktuator hidrolik yang ditempatkan
secara seri (low bandwith) atau paralel (high bandwith) dengan pegas dan peredam. Pegas
dan peredam merupakan komponen utama yang menyusun sistem suspensi, yang dapat
menopang badan kendaraan dan meredam getaran saat berinteraksi dengan jalan. Sistem
suspensi aktif yaitu sistem yang hanya menggunakan komponen aktif artinya pada sistem
suspensi aktif ini tidak digunakan komponen pasif. Sedangkan pada sistem suspensi semi-

aktif merupakan gabungan dari komponen pasif dan komponen aktif. Sistem dengan
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komponen pasif akan mempunyai karakteristik yang tetap untuk berbagai permukaan jalan.
Penggunaan komponen aktif dapat merubah karakteristik sistem sesuai dengan permukaan
jalan, adanya perubahan massa kendaraan akibat perubahan penumpang maupun bahan
‘bakar. Suspensi pasif terdiri dari komponen pasif, yaitu pegas dan peredam, dimana tidak
rada energi dari luar yang mempengaruhinya[11].

Sistem suspensi aktif memiliki kemampuan untuk mengurangi percepatan massa
.yang bermunculan secara terus menerus dan juga meminimalkan defleksi suspensi, yang
menghasilkan peningkatan cengkraman roda dengan permukaan jalan, dengan demikian
rem, kontrol traksi dan kemampuan gerakan kendaraan bisa jauh lebih baik. Tujuan dari
sistem suspensi adalah untuk memberikan perjalanan yang mulus dalam mobil dan untuk
membantu menjaga mengendalikan kendaraan di medan yang kasar atau dalam hal terjadi
‘pemberhentian tiba-tiba, peningkatan kenyamanan pengendaraan menghasilkan lebih besar
gaya suspensi dan redaman yang lebih kecil pada roda [12].

Pada penelitian ini digunakan model kendaraan seperempat. Model kendaraan
seperempat ini adalah model paling sederhana. la hanya mempengaruhi vertical gerakan
badan kendaraan dan roda. Model ini juga mempermudah dalam menganalisis karakteristik
dari sistem suspensi. Ketika mencari kenyamanan, kita bias pertimbangkan hanya
perpindahan tubuh bukan roda. Model ini disebut model mobil kuartal 1 DOF (tingkat
kebebasan). Pada model kendaraan seperempat, membagi sistem suspensi menjadi empat
bagian dengan asumsi setiap suspensi pada keempat roda kendaraan simetris. Massa badan
‘kendaraan yang diperhitungkan pada setiap suspensi merupakan massa badan kendaraan
keseluruhan dibagi empat. Gambar 2.1 menunjukkan berbagai jenis dari gerakan sistem
suspensi. Gambar 2.2 menunjukkan sistem suspensi model kendaraan seperempat [13].

v Vertical movement

0

3 i Lateral

oo movement
Longitudinal C

movement Wheel
direction

Gambar 2.1 Jenis Gerakan Pada Sistem Suspensi [13]
-4
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.1 Permodelan Suspensi Seperempat Kendaraan ( Quarter Car )
ME:JEdeI seperempat kendaraan mempermudah dalam menganalisis karakteristik dari

E§3!o e

@spensi pada keempat roda kendaraan seperempat, membagi sistem suspensi

uee|iqg -

ua

jadiZempat bagian dengan asumsi setiap suspensi pada keempat roda kendaraan
©

trisg, Sistem suspensi model seperempat kendaraan terdiri dari seperempat dari massa

t@p

ah, ﬁspenm komponen dan satu roda. Asumsi seperempat kendaraan yaitu ban

fagegdnnusus b
-Bﬁpuﬁ'lﬁ

odeIEan sebagai pegas linear tanpa redaman, tidak ada gerak rotasi di roda dan tubuh,

e aku(.ﬁegas dan damper linear, ban selalu bersentuhan dengan permukaan jalan dan efek

ealel
epdn

e@kan(,gll abaikan sehingga struktural redaman tidak dianggap menjadi pemodelan

'\§

Ae)

endaraan [4]

Q)

1 Ynimto

Damper

Gambar 2.2 Sistem Suspensi Model Kendaraan Seperempat [4]

Model suspensi mobil seperempat adalah salah satu dari empat suspensi di mobil
yang khas. Sistem order kedua ini, dapat didekati sebagai sistem massa pegas peredam,
‘dengan input sebagai perubahan ketinggian jalan yaitu gangguan yang ada di jalan dan
output sebagai perpindahan vertical dari badan mobil. Dinamika sistem dapat dimodelkan
menggunakan persamaan diferensial orde kedua yang diberikan oleh persamaan 2.1 dan

diagram skematik pada gambar 2.3 [5].

1.

Gambar 2.3 Skema representasi model suspensi seperempat kendaraan[7]

11-5

nery !



‘nery e)sng NN uizi edue) undede ynjuag wejep Ul siny eAIey yninjas neje ueibeqas yeAuegqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|iq 'z

NV VISNS NIN
o0\

‘nery eysns NN Jefem Bueh uebunuaday ueyibniaw yepn uednynbuad 'q

‘yejesew njens uenelun neje )iy uesiinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw | eAsey uesiinuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥ynun eAuey uedinbuad ‘e

Dimana

H o

assa Kendaraan

I
Re

onstanta Pegas

di

onstanta Peredam

I
WXl

D&;Tri pemodelan diatas gaya yang bekerja pada massa m adalah gaya pegas / spring

Q-Buepun 1Bunpuig e3dio ey

ypibeqes dipbususbuelesq |

(Fg-dan gaya peredam / damping force (Fq). Dimana gaya pegas nilainya sebanding

naje
ﬁgpu

egan ﬁilai konstanta pegas (k) serta jarak perpindahan (vertikal) dari posisi

seimbgngan (y) sehingga didapatkan persamaan sebagai berikut :

ynirges
12y

T

—ky (2.1)
'Tanda negative menunjukan gaya yang bekerja akan mengembalikan massa m ke posisi
keseimbangan. Sedangkan untuk gaya peredam, dimana b adalah koefiien peredam
Imempengaruhi besarnya nilai kecepatan massa m pada arah vertikal.

Sehingga
- _h
F= —b— (2.2)

Tanda negative menunjukan bahwa gaya yang bekerja berlawan dengan arah kecepatan
Massa, Dimana :

y = posisi
35 dy
<
@ — = kecepatan
ST P
3 2
5 dy ¢
% ol percepatan

Persamaan sistem suspensi kendaraan diturunkan berdasarkan persamaan Hukum

Newton Il sebagai berikut:

YF=m.a (2.3)
Dengan :

F =Gaya

m = Massa

a = Percepatan

Dimana b mempengaruhi kecepatan, k mempengaruhi posisi dan u = F ( gaya yang
diberikan ) , Sehingga :

YF=m.a

11-6
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Fq+ Fs=m.a

P (+5)+ co-n
P ( dgft) dﬁi )> + k(ut)- y(t)=m dfjf(t)
bﬂdl;it)}_b( d)(;E )j+ ku(t) —ky(t) =m 2( il
b(dd—m alt)=m d;fz(t)”(dﬁ?)]* k(y(V)
bu(®) +ku(t) = my(t) + by(t) + ky(H) (2.4)

dari persamaan 2.4 dilakukan transformasi laplace

S Lbu@®) +ku@®) =my®) +by) +ky(t)}
’éehingga didapakan fungsi transformasi laplace sebagai berikut :
bs u(s) + k u(s) = ms?y(s) + bs y(s) + k y(s)

(bs + k) u(s) = (ms? + bs + k) y(s)

Y(s) bs + k

U(s) ms2+bs+k

njueous

Maka diperoeh fungsi alihnya sebagai berikut :

o output  Y(s

5 G- 2T

= input U(s)

®

2 Y(s bs + k
3 G(s)= ) _

g U(s) ms?+bs+k
=

Nilai yang digunakan untuk mensubstitusikan ke dalam fungsi transfer adalah sebagai
berikut :

Tabel 2.1 Parameter Quarter Car

M = |550kg
b 1250 Ns/m
k 22500 N/m

2
»n
=
Y
-
- m - - - - -
Dari persamaan tabel diatas maka dapat diperoleh fungsi transfer sebagai berikut [7]:

-

=N

o(s)= 12505 +22500

=— (2.5)
55057 +1250s + 22500

-7
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2.3 Pengendali Logika Fuzzy
— e
o % L@gika fuzzy merupakan suatu logika atau cara untuk memetakan ruang input ke
=0
aa@m sﬁhtu ruang output. merupakan cabang dari sistem kecerdasan buatan (Artificial

|gerﬁ’) yang mengemulasi kemampuan manusia dalam berfikir ke dalam bentuk

ntm@ yang kemudian dijalankan oleh mesin. Algoritma ini digunakan dalam berbagai

mguetgﬁu
puu?g

pun-ﬁﬁbpuﬁjlﬁ

b asi @emrosesan data yang tidak dapat direpresentasikan dalam bentuk biner. Logika

ad|

y mengmterpretaakan statemen yang samar menjadi sebuah pengertian yang logis [14].
(=
L=ogika fuzzy merupakan salah satu komponen pembentuk soft computing. Logika

[legmeje uelege
Rbue

y pegama kali diperkenalkan oleh Prof. Lotfi A. Zadeh pada tahun 1965. Dasar logika

ﬁJzzy adalah teori himpunan fuzzy, peranan derajat keanggotaan sebagai penentu

y

QO
geberad%n elemen dalam suatu himpunan sangatlah penting. Nilai keanggotaan atau
?erajat ké_e'anggotaan atau membership function menjadi ciri utama dari penalaran dengan
g:)gika fuzzy tersebut [14].

=

Q

=

©

Q —
—— MEMBERSHIF

cgn DEGREE OF FUNCTION ( FUNGSI

S MEMBERSHIP ¢ KEANGGOTAAN ) |

3 | FIUNCTION(DERAJAT | > :

S KEANGGOTAAN) ; / P

c ZERO POSITIVE BIG, /

3 10 Ve

> o

=3 0.8 v 2 S N e

= S [ CRISP INPUT

) 0.2 P (MASUKAN CRISP) |

3 0

[0)

= |

[0) |

g |

= ' SCOPE / DOMATN |

g | ol i

=) | : !

an w0000 | DAERAH BATASAN CRISP

3

o

[0)

]

Gambar 2.10 Konsep Dasar Logika Fuzzy[14]

Derajat keanggotaan (degree of membership function) merupakan nilai eksak
yang mewakili nilai linguistik. Nilai derajat keanggotaan setiap terma
ditentukan oleh fungsi keanggotaan. Fungsi keanggotaan ini menunjukkan

derajat keanggotaan dari sebuah predikat [15].

Label (variabel linguistik) merupakan variabel yang memiliki nilai linguistik.
Yaitu penamaan suatu grup yang mewakili suatu keadaan atau kondisi tertentu

dengan menggunakan bahasa alami [15].

11-8
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Fungsi keanggotaan (membership function) adalah suatu kurva yang
menunjukkan pemetaan titik — titik input data kedalam nilai keanggotaannya
(sering juga disebut dengan derajat keanggotaan) yang memiliki interval antara
0 sampai 1. Salah satu cara yang dapat digunakan untuk mendapatkan nilai

keanggotaan adalah dengan melalui pendekatan fungsi [15].

Crisp input (masukan crisp) adalah masukan nilai input keanggotaan dalam

rentang tertentu.

Scope / domain adalah lebar dalam satu fungsi keanggotaan, rentang fungsi

Buepun-Buepun 16unpuipqg e3d1d yeH

keanggotaan, biasanya rentang dimana fungsi keanggotaan dipetakan.

Daerah perbatasan crisp merupakan jangkauan seluruh rentang nilai dalam

ery Bysns Nin yiffw eydioyeq o ®

suatu sistem fungsi keanggotaan fuzzy.
Aturan Dasar Logika Fuzzy

Dalam logika fuzzy struktur umum kendali logika fuzzy terdiri dari : fuzzification,

enalaran (sistem inferensi fuzzy), dan defuzzification.

Aturan Dasar
INPUT l l QuUTPUT

L Fuzzification | Penzlaran [(—®| Defuzzification /T

Gambar 2.11 Struktur Umum Kendali Logika Fuzzy[14]

:Jaquins ueyingaAusw uep ueywnjuedsuswedue) 1ulssN} eAley yninjes neje uelbeqges dinbusw Buele(q |
w
(RN

2.3.1.1 Ruzzyfikasi

1adiun oru

I-?.,rzzyfikasi adalah pemetaan nilai input yang merupakan nilai tegas ke dalam
S
fungsi keanggotaan himpunan fuzzy, untuk kemudian diolah di dalam mesin penalaran.

Pada tahgb ini akan ditentukan derajat keanggotaan fuzzy [15].

23.1.1.155 Himpunan Fuzzy
9p]
Fimpunan fuzzy merupakan suatu grup yang mewakili suatu kondisi atau keadaan
-

tertentu dalam suatu variabel fuzzy [15].
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Representase Linear Turun

: Representasi linear turun merupakan kebalikan dari representasi linear naik.

ris lurus dimulai dari nilai domain dengan derajat keanggotaan tertinggi pada sisi

2.3.1.1.2 Fungsi Keanggotaan
=T ©
% g ; F_ungsi keanggotaan (membership function) adalah suatu kurva yang menunjukan
§ §e-r§1etaax’rt|t|k input data ke dalam nilai keanggotaannya (sering juga disebut dengan
c 2lg
o geg at I@anggotaan) yang memiliki interval antara 0 sampai 1. Salah satu cara yang dapat
5 3
T c@u;;'fmak&h untuk mendapatkan nilai keanggotaan adalah dengan melalui pendekatan fungsi
=) el =
E m@ Adg beberapa fungsi yang dapat digunakan yaitu :
o
28d = | .
= & & 1o Representase Linear Naik
P -y —
® O o
= 2z : . . . Y . T :
§ 2 § o Kenaikan himpunan dimulai pada nilai domain yang memiliki derajat
= o
§ = Kganggotaan nol (0) bergerak ke kanan menuju ke nilai domain yang memiliki
= E >
32 derajat keanggotaan lebih tinggi [15].
2 @
Q
x o m
35 |
§ ?;' derajat :
= = keanggotaan :
go N I
23 x| |
%3 I
2 8 I >
—hI=] 1
O = ) .
25 . domain b
58
g - .
S Gambar 2.12 Representasi Linear Naik[15]
5 =}
5 3
>3 o
1] 23 o
® . e
2 Eungsi Keanggotaan
25 =
S8 )
BT
o .
§ 0: Xx<a
§ u[x] = { (x-a)(b-a) a=x<b
=
7 2.6
8 1 x=b (26)
5
:x“.
0
Q
c
=
QO
(o=
S
2
L
=
3
QO
4
Q
=4
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4. Representasi Kurva Trapesium

©

T Kurva trapesium pada dasarnya seperti bentuk segitiga, hanya saja ada

job)

beberapa titik yang memiliki nilai keanggotaan 1 [15].

¥ e)ysng NN y!tw eydio

e |

nery wisey jiieAg uejng jo Aysiaatun Srwe[sysje;s

derajat
keanggotaan
x|

Gambar 2.15 Representasi Kurva Trapesium[15]

ngsi keanggotaan :

.-'l:I;

(x-a)/(b-a);

(d-x)/(d-c)

0

x<aataux>=d

a=x=h

il

Ll e e )

o

domain

Representasi Kurva Bentuk Bahu

(2.9)

Daerah yang terletak di tengah-tengah suatu variabel yang direpresentasikan

am bentuk segitiga, pada sisi kanan dan kirinya akan naik dan turun .

Bahu
IS

derajat
keanggolaan

plx]

Gambar 2.16 Representasi Kurva Bentuk Bahu[15]

Bahu
lanan

20

25 30

Temperature (7C)

L hassannennsmnaaa
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6. Representasi Kurva-S

©
T Kurva-S memiliki nilai kenaikan atau penurunan yang tak linear. Ada dua

QO
representasi kurva-S, yaitu kurva pertumbuhan dan penyusutan. Kurva-S
(@)
diglefinisikan menggunakan 3 parameter, yaitu: nilai keanggotaan nol (o), nilai

Keanggotaan lengkap (y), dan titik infleksi atau crossover (B) yaitu titik yang
S .
memiliki domain 50% benar [15].

Buepun-Buepun 16unpuipqg e3d1d yeH

u[x] 0.5

nely exsns NIN

0

domain

Gambar 2.17 Karakteristik Fungsi Kurva — S Pertumbuhan[15]

Fungsi keanggotaan :
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é Gambar 2.21 Karakteristik Fungsional Kurva Gauss[15]

3

§ Fungsi keanggotaan :

Z

\ k(yx)’

| G{x;k.’fj=e

= 2.14
= (2.14)
[0 9p]

3 3.2 ﬁst Inf F

% em Inferensi Fuzzy

> —

2 [fplam membangun sebuah sistem fuzzy dikenal beberapa metode penalaran yaitu
192}

§1etode isukamoto, metode Mamdani (max — min) dan metode Takagi Sugeno.

®

5 c

2.3.2.1 Metode Tsukamoto

I‘aetode Tsukamoto merupakan perluasan dari penalaran monoton, pada metode
Tsukam&o setiap konsekuen pada aturan yang berbentuk If-Then harus direpresentasikan
dengan §£atu himpunan fuzzy dengan fungsi keanggotaan yang monoton. Sebagai hasilnya,
output h%il penarikan kesimpulan (inference) dari tiap-tiap aturan diberikan secara tegas
(crisp) b%rdasarkan a-predikat (fire strength). Hasil akhir diperoleh dengan menggunakan
rata- rata“gierbobot (weight average) [15].
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)

Buepun-6uepun !Bunp'épq'gdlg er
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.3.2.2 Metode Mamdani (Max — Min)

©
I\z‘lptode Mamdani sering juga dikenal dengan nama Metode Max-Min. Metode ini

rkemsrlkan oleh Ebrahim Mamdani pada tahun 1975 [14]. Untuk mendapatkan output,
rIuI@ﬁ 4 tahapan :

J; Pembentukan himpunan fuzzy.

~ Pada proses fuzzifikasi langkah pertama adalah menentukan variable fuzzy dan
Himpunan fuzzy. Kemudian tentukan derajat kesepadanan (degree of match) antara
dg)ta masukan fuzzy dengan himpunan fuzzy yang didefenisikan untuk setiap
variabel masukan sistem dari setiap aturan fuzzy. Pada metode mamdani, baik
\griabel input maupun variabel output dibagi menjadi satu atau lebih himpunan
fg)’_‘z’.zy [15].
2? Aplikasi fungsi implikasi

Pada metode mamdani, fungsi implikasi yang digunakan adalah Min. Lakukan
implikasi fuzzy berdasar pada kuat penyulutan dan himpunan fuzzy terdefinisi untuk
setiap variabel keluaran di dalam bagian konsekuensi dari setiap aturan. Hasil

implikasi fuzzy dari setiap aturan ini kemudian digabungkan untuk menghasilkan

keluaran infrensi fuzzy [15].

3. Komposisi Aturan

9}e31S

Tidak seperti penalaran monoton, apabila sistem terdiri dari beberapa aturan,
m’:aka inferensi diperoleh dari kumpulan dan korelasi antar aturan. Ada 3 metode
ygpg digunakan dalam melakukan inferensi sistem fuzzy, yaitu: max, additive dan
probabilistik OR [15].

Penegasan (defuzzy)

Input dari proses defuzzifikasi adalah suatu himpunan fuzzy yang diperoleh dari

Ajrsiafkru

kemposisi aturan-aturan fuzzy, sedangkan output yang dihasilkan merupakan suatu
bﬁangan pada domain himpunan fuzzy tersebut. Sehingga jika diberikan suatu
@npunan fuzzy dalam range tertentu, maka harus dapat diambil suatu nilai crisp
téftentu sebagai output [15].
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)

b)

3
\,val

=

N

.3.2.3 Metode Sugeno

©
Penalaran dengan metode Sugeno hampir sama dengan penalaran Mamdani, hanya

23d1D yeH

yere|qa ‘|
o

N

QO
utpat (konsekuen) sistem tidak berupa himpunan fuzzy, melainkan berupa konstanta

(@)
persamaan linear. Metode ini diperkenalkan oleh Takagi Sugeno Kang pada tahun

awu b

985, segingga metode ini sering juga dinamakan dengan metode TSK [15].

dipbu
dpln 18anpding

fuzzyfikasi (Penegasan)

)

fuzzyfikasi merupakan langkah terakhir dalam proses sistem fuzzy. Hasil dari

aeje uelbeqas

e zzyﬁ(asi ini merupakan langkah yang diambil oleh sistem kendali fuzzy. Pada proses

g@s
~ Bgepup-6u

hasif; dari inferensi fuzzy diubah kebentuk tegas (crisp). Ada beberapa metode

fuzzyﬁ(asi antara lain [15] :
P3|

.3.3.1 Mietode Centroid
o

w/ue%; nJ

In

‘§; Metode centroid dilakukan dengan mengambil titik pusat daerah fuzzy. Secara

§mum dirumuskan dengan :

Q

3 n

: > 2,u(2))

8 Iz,u(z)dz L fiH

g:—d atau =‘*n— (2.15)

1 [ulak > ulz))

= j=1

g

?.3.3.2 Metode Bisector

- o

§ I\zetode bisector dilakukan dengan mengambil nilai dari domain fuzzy yang

=

memilikiz'nilai keanggotaan setengah dari nilai keanggotaan fuzzy. Secara dirumuskan

=3 Lol

ﬁenganzg

e p n

Z, _sedgjnikian_hingga_ jy(z)dz = Iy(z)dz (2.16)
R1 p

ISIOAI

2.3.3.3 Métode Mean of Maximum (MOM)

0

I@tode MOM dilakukan dengan mengambil nilai rata-rata domain yang memiliki

L. &8 .
nilai keagggotaan maksimum.

=
2.3.34 I}(étetode Largest of Minimum (LOM)

j+V)
I\a@tode LOM dilakukan dengan mengambil nilai terbesar dari domain yang

memilikﬁﬂlai keanggotaan maksimum.
wn

I
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%

\

2.3.3.5 Metode Smallest of Maximum (SOM)
=~z IO
g:”; Metode LOM dilakukan dengan mengambil nilai terkecil dari domain yang
= T QO
Shemilikinilai keanggotaan maksimum.
«Q g o
2i o
@ € =
g@_ F%?oportional, Integral, Derivative (PID)
(=
§ a2 Setiap kekurangan dan kelebihan dari masing-masing kendali Proporsional,
®© 85 = _ _ : . .
‘Sﬁtggral,éan Diferensial dapat saling menutupi dengan menggabungkan ketiganya menjadi
=)
geligdali zproporsional plus integral plus diferensial (kendali PID). Elemen-elemen
=
geﬁgendg?i P, I, dan D masing-masing secara keseluruhan bertujuan untuk mempercepat
o=
geaksi se:i?uah sistem, menghilangkan offset dan menghasilkan perubahan awal besar.
§.4.1 Proportional
§ I@endali proposional memiliki keluaran yang sebanding atau proposional dengan

S|

esarnya sinyal kesalahan (selisih antara besaran yang diinginkan dengan harga aktualnya).

ecara lebih sederhana dapat dikatakan, bahwa keluaran kendali proporsional merupakan

dury

erkalian antara konstanta proporsional dengan masukannya. Perubahan pada sinyal

o e

asukan akan segera menyebabkan sistem secara langsung mengubah keluarannya sebesar

wnjuEPU

onstanta pengalinya. Blok diagram kendali proporsional ini ditunjukkan pada Gambar

.16. Persamaan matematis kendali proporsional ditunjukkan pada Persamaan 2.8.

+
masukan e(t)

—> — Kp _um

keluaran

y(t) Umpan balik

:1aquWIiNs ueyIngaAusw uep ney

] dITuxejsy ajelg

Gambar 2.16. Diagram Blok Kendali Proportional[10]

ISEAIU

)= Kpe(t) (28)

A8}

Rimana KP adalah konstanta proporsional. Ciri-ciri kendali proporsional harus
diperhattgan ketika kendali tersebut diterapkan pada suatu sistem. Secara eksperimen,
penggur'ﬁ kendali proporsional harus memperhatikan ketentuan-ketentuan berikut ini:

1. Ji:jsa nilai Kp kecil, kendali proporsional hanya mampu melakukan koreksi
k§_salahan yang kecil, sehingga akan menghasilkan respon sistem yang lambat.
2. Jﬁa nilai Kp dinaikkan, respon sistem menunjukkan semakin cepat mencapai

+¥]
Kéadaan mantapnya (steady state).
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>

b)

?‘_.:}

it

3. Jika jika nilai Kp diperbesar sehingga mencapai harga yang berlebihan, akan

=
o= rﬁ%ngakibatkan sistem bekerja tidak stabil, atau respon sistem akan berosilasi.
2o -
3. A;EZ In&gral
@
“:é § K@dall integral berfungsi menghasilkan respon sistem yang memiliki kesalahan
= @
Rea:daaniunak (error steady state) nol. Jika sebuah plant tidak memiliki unsur integrator,
® a
eﬁdall proporsional tidak akan mampu menjamin keluaran sistem dengan kesalahan
%e%}laangunaknya nol. Dengan kendali integral, respon sistem dapat diperbaiki, yaitu
zZ
énpury)gai kesalahan keadaan mantapnya nol. Gambar 2.17, menampilkan diagram blok
endali ﬁtegral dengan masukan E(s) dan keluaran U(s).
o
2
+
= masukan e(t) . u(t)
— Bty Ki/s d B
keluaran

y( Umpan balik

Gambar 2.17. Diagram Blok Kendali Integral[16].

p uejwnjuEOUaW eduey 1ul siin} eAIBY YniRtas Be)

Pengendali integral memiliki karakteristik seperti halnya sebuah integral. Keluaran

Agow ue

engend%ﬁl sangat dipengaruhi oleh perubahan yang sebanding dengan nilai sinyal

esalahafjj; Jika sinyal kesalahan tidak mengalami perubahan, keluaran akan menjaga

Aerge

w
eadaanzseperti sebelum terjadinya perubahan masukan. Persamaan matematis kendali
tegral g'rtunjukkan pada Persamaan 2.55.

D) =L ffe ar 2.9)
<

l@mbnsekuensi dengan memperbesar gain integral atau memperkecil konstanta waktu

:19qgns

integralé‘épat membuat sistem lebih cepat “mengejar” nilai keadaan tunak, namun sistem
cenderurog akan berosilasi. Dalam keadaan seperti ini, diperlukan sebuah metode yang
dapat mi_inperkecil amplitudo osilasi dan nilai overshoot dari respon. Ketika digunakan,
pengendgli integral mempunyai beberapa karakteristik, antara lain :

1. %neluaran pengendali membutuhkan selang waktu tertentu, sehingga pengendali

-
iRtegral cenderung memperlambat respon.
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Ketika sinyal kesalahan berharga nol, keluaran pengendali akan bertahan pada nilai
s%elumnya.

: Jﬁsa sinyal kesalahant idak berharga nol, keluaran akan menunjukkan kenaikan atau
@geénurunan yang dipengaruhi oleh besarnya sinyal kesalahan dan nilai Ki.

Igbnstanta integral Ki yang berharga besar akan mempercepat hilangnya offset.
Tetapi semakin besar nilai konstanta Ki akan mengakibatkan peningkatan osilasi

dg'ri sinyal keluaran pengendali.
(=

foe

3 Peggendall Derivative
Seeara intuitif, respon sistem yang berosilasi disebabkan pada beberapa hal. Proses

namlk‘“darl sebuah plant menyebabkan respon sebuah plant tidak langsung berubah

epyninjesele uelbeqes dynbusw Buele|q “|

el

engan gpanya perubahan sinyal kendali, namun membutuhkan waktu proses. Waktu ini

e

Kan membuat sistem kendali mengalami keterlambatan untuk mengkoreksi kesalahan.

REIUI

Jntuk itu dibutuhkan pengendali yang dapat memprediksi kesalahan dari sebuah sistem

perti pada Gambar 2.17. Nilai kesalahan prediksi dapat diturunkan dari persamaan taylor

youw gdu

bagai berikut.

de (t)

e(t + Td) =e(t) + Td —— (2.10)

engan mengatur gradien dari garis prediksi, maka akan diperoleh kesalahan prediksi yang

bih akurat, dan persamaan menjadi:

) = K, (et) + Td 2

r—
]

%bagai validasi, seperti yang telah dipaparkan bahwa osilasi dari respon sistem

de (t)

=) (2.11)

rjadi kdrena sinyal kontrol berlebihan yang diberikan ke plant. Maka diperlukan

Jeg;uns ue>unqe/(uegg—uegue>|wn1ueo

mekanisg_e untuk mengurangi nilai sinyal kontrol yang berlebihan tersebut. Kontroler
derivatifrfgyang ditambahkan pada kontroler proporsional dapat mengurangi aksi kontrol
yang beéebihan.

Bapat dilihat bahwa keadaan awal saat sistem memiliki kesalahan positif maka
kontrolegproporsional akan berusaha mengejar nilai setpoint. Dengan adanya respon
tersebut,gnaka perubahan kesalahan proporsional dengan negatif kesalahan. Hal ini akan
membuaf’ kontroler derivatif akan berusaha meredam aksi kontroler proporsional yang

5}
berlebihéﬁ. Berkurangnya nilai sinyal kontrol akan berdampak pada kecepatan respon
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sistem yang semakin berkurang. Gambar 2.17 menampilkan diagram blok kontrol

V)
(=2

@)

Buepun-Buepun 16unpuiqg e3d1D BH

—+

> L KdS U(t

masukan

keluaran

y(t) Umpan balik

Gambar 2.18. Diagram Blok Kendali Derivatif

Y e)Ysng NN Yjlw eydido yeH

etika oi_ﬁunakan, kontroler derivatif mempunyai beberapa karakteristik, antara lain:

1. Kontroler ini tidak dapat menghasilkan keluaran bila tidak ada perubahan pada
masukannya (berupa sinyal kesalahan).

2. Jika sinyal kesalahan berubah terhadap waktu, maka keluaran yang dihasilkan
kontroler tergantung pada nilai Kd dan laju perubahan sinyal kesalahan.

3. Kontroler derivatif mempunyai suatu karakter untuk mendahului, sehingga
kontroler ini dapat menghasilkan koreksi yang signifikan sebelum pembangkit
kesalahan menjadi sangat besar. Jadi kontroler derivatif dapat mengantisipasi
pi‘é)mbangkit kesalahan, memberikan aksi yang bersifat korektif, dan cenderung
rﬁ%ningkatkan stabilitas sistem.

SI

we|

5. ldentifikasi Sistem

:Jaquins ueyingaAusw uep ueywnjueousw eduej ul sijgg eAiey yninjes neje ueibeges dinbusw Buesel

Regpon sistem atau tanggapan sistem adalah perubahan perilaku output terhadap
perubah%; sinyal input. Respon sistem berupa kurva ini akan menjadi dasar untuk
mengan%jsa karakteristik ~ system  selain  menggunakan persamaan  atau
model ;Qatematika. Bentuk kurva respon sistem dapat dilihat setelah mendapatkan
sinyal inffut. Sinyal input yang diberikan untuk mengetahui karakteristis system disebut
sinyal teg.

u
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Toleransi yang diperbolehkan
© w,
. /\ R, t:_oos
o (-] S— - ] \-—/E“r"‘ """"""" ﬁ' 0,02
~ i a
2 ost----f & : :
S wiE a
= osb/ i1 i
8 T4 '
= .—
= .
Z Gambar 2.19 Respon Transient [18]
w
Konstanta Waktu
wn

Ukufan waktu yang di ukur melalui respon fungsi selubung yaitu mulai t = 0 s/d

resp@h mencapai 63,2% (e1x100%) dari respon steady state. t =1/XW N

RisecTime

Ukuran waktu yang di ukur mulai respon mulai t= 0 s/d respon memotong sumbu

steady state yang pertama.

Settling Time

Ukuran waktu yang menyatakan respon telah masuk 5% atau 2% atau 0,5% dari

respon steady state.

Delay Time

Ukuran waktu yang menyatakan faktor keterlambatan respon output terhadap input, di

ukurgnulai t = 0 s/d respon mencapai 50% dari respon steady state.

Over§hoot

Nilag"relatif yang menyatakan perbandinganharga maksimum respon yang mela

mpagj'harga steady state dibanding dengan nilai steady state.

Tim(g[Deak

Ukurfgn waktu diukur mulai t = 0 s/d respon mencapai puncak yang pertama kali
@

(pah&g besar).

=)
2.6. MATLAB

e . _ .
MATLAB atau yang kita sebut dengan (Matrix Laboratory) yaitu sebuah program
o)

untuk r@)nganalisis dan mengkomputasi data numerik, dan MATLAB juga merupakan

suatu béﬁiasa pemrograman matematika lanjutan, yang dibentuk dengan dasar pemikiran

yang meiggunakan sifat dan bentuk matriks.
+¥]
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B

MATLAB yang merupakan singkatan dari Matrix Laboratory, merupakan bahasa
rogrg?nan yang dikembangkan oleh The Mathwork Inc. yang hadir dengan fungsi dan

iy

a

ef10 BH

kter@llk yang berbeda dengan bahasa pemrograman lain yang sudah ada lebih dahulu
rti [Sélphl Basic maupun C++.

Buepun-Buepun !Bunpuﬁq

NSNS NIN !tw eyd

Gambar 2.20 Ikon MATLAB

Pa% awalnya program aplikasi MATLAB ini merupakan suatu interface untuk
oleksi snutln rutin numerik dari proyek LINPACK dan EISPACK, dan dikembangkan
engan menggunakan bahasa FORTRAN, namun sekarang ini MATLAB merupakan

inpeAsey yninjes neje uelbeges dinbusaug bu

roduk komersial dari perusahaan Mathworks, Inc.
Yang dalam perkembangan selanjutnya dikembangkan dengan menggunakan bahasa
§++ dan assemble, (utamanya untuk fungsi-fungsi dasar MATLAB). MATLAB telah

aw edus) IUCSI

§‘erkembang menjadi sebuah environment pemprograman yang canggih yang berisi fungsi-
@ngsi built-in untuk melakukan tugas pengolahan sinyal, aljabar linier, dan kalkulasi
§1atematis lainnya. MATLAB juga menyediakan berbagai fungsi untuk menampilkan data,

gaik dalam bentuk dua dimensi maupun dalam bentuk tiga dimensi.

<
§ M%TLAB juga bersifat extensible, dalam arti bahwa seorang pengguna dapat
§1enu|is :‘Eungsi baru untuk menambahkan pada library, ketika fungsi-fungsi built-in yang
2]

gersedla ﬁdak dapat melakukan tugas tertentu. Kemampuan pemrograman yang dibutuhkan

q

fidak terdglu sulit bila kita telah memiliki pengalaman dalam pemrograman bahasa lain
seperti CE'PASCAL, atau FORTRAN.

M%_TLAB (Matrix Laboratory) yang juga merupakan bahasa pemrograman tingkat
tinggi b%basis pada matriks, sering kita gunakan untuk teknik komputasi numerik, yang
kita gungkan untuk menyelesaikan masalah-masalah yang melibatkan operasi matematika
elemen, %iatrik, optimasi, aproksimasi dll. Sehingga Matlab banyak digunakan pada :

Jg) Matematika dan komputansi
é Pengembangan dan algoritma,

3; Pemrograman modeling, simulasi, dan pembuatan prototipe,

Be

_ Analisa data, eksplorasi dan visualisasi,
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5. Analisis numerik dan statistik,
62 Pengembangan aplikasi teknik,

acl
eydi yeH

M@TLAB juga merupakan bahasa pemrograman komputer berbasis window dengan

2

tasi®dasarnya adalah matrik, namun pada program ini tidak menutup kemungkinan
©

k pghgerjaan permasalahan non matrik. Selain itu matlab juga merupakan bahasa

ri

n

nnéusw bueie
@pu

816

e rogr@man yang berbasis pada obyek (OOP), namun disisi lain karena matlab bukanlah

compller maka program yang dihasilkan pada matlab tidak dapat berdiri sendiri.

jezeldeqe
%\ -6Ekpu

Bliep

un %ar hasil program dapat berdiri sendiri maka harus dilakukan transfer pada bahasa

e rogr@man yang lain, misalnya C++. Pada matlab terdapat tiga windows yang

osae

gunakacn dalam operasinya vyaitu ;
-~
1 Command windows (layar perintah)

X0
2, Figure windows (layar gambar),
o

.6.1 Fungsi dari setiap window MATLAB
.6.1.1 MATLAB Command window/editor

MATLAB Command window atau editor merupakan window yang muncul ketika

Eumueouew @due] 1ul sin} eAsey yn

ita membuka pertama kali setiap kita menjalankan aplikasi MATLAB, Pada window Kita

pat melakukan akses-akses ke command-command MATLAB dengan cara mengetikkan

n-rueg_ue

arlsan-tc)’z;lrisan ekpresi MATLAB, seperti mengakses help window dan lain-lainnya.

ommarﬁj Window (layar perintah) dapat kita gunakan untuk menjalankan program atau

aniSue

gerlntah;yang dibuat pada layar editor matlab. Pada windows atau layar ini kita dapat

u

gwengak%s perintah maupun komponen pendukung (help file dll) yang ada di matlab secara
%ngsunngalah satu cirri dari command windows ditandai dengan tanda prompt (>>).

2.6.1.2 I\%ATLAB Editor atau Debugger (Editor M-File atau Pencarian Kesalahan)
Wiﬁdow ini merupakan tool yang disediakan oleh Matlab 5 keatas. Berfungsi sebagai
editor égript Matlab (M-file). Walaupun sebenarnya script ini untuk pemrograman
MATLAE:)E dapat saja menggunakan editor yang lain seperi notepad, wordpad bahkan
word. ijtuk mengakses window m-file ini dapat kita lakukan dengan cara :
1. Me?milih menu File - kemudian pilih New
2. PiEh M-file, maka MATLAB akan menampilkan editor window: selain dengan cara
di ;f;tas untuk menampilkan editor M-file ini, kita dapat juga melakukanya dengan

o .
cam : >> edit
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Perancangan pengendali Fuzzy dan
Hybrid Fuzzy-PID

v

Tidak

Apakah setelah
penambahan pengendali
Fuzzy dengan kombinasi
PID Respon Sistem telah
mencapai tujuan?

Analisa Hasil

\ 4

Kesimpulan dan Saran

v

Gambar 3.1. Flow Chart Penelitian

3.2  Tahapan Penelitian

Segélum melakukan penelitian, penulis terlebih dahulu melakukan identifikasi

masalahgtentang pengendalian pada sistem suspensi seperempat kendaraan yang tidak

stabil agdr tetap berada pada kondisi yang diinginkan. Sehingga, dibutuhkan sebuah

5}
pengendgli agar sesuai dengan kondisi yang diinginkan dan memberikan kenyamanan bagi

penggung
7))

I

nerny w

. Perencanaan dalam penelitian ini meliputi penentuan judul pengujian plant
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B

n
3

ampai dengan tujuan yang diinginkan dari suatu penelitian sehingga terdapat beberapa

H

p pe@ncanaan yang harus dilakukan yaitu :

> B
52 o
3l 2@1 Sthd| Literatur
§ g I\/r:e:_rjcarl dan mempelajari referensi yang terkait dengan tema yang dibahas pada
(§e§elltia§ tugas akhir ini, yaitu mengenai pemodelan matematis suspensi seperempat
§E|§daraa:n: dan pengendali Fuzzy dengan kombinasi PID baik dari jurnal, artikel penelitian
‘gaiig tel@ dipublikasikan di internet maupun buku — buku.

S
§§2 Pe{))gumpulan Data pra-Disain.
é Paga tahap ini, pengumpulan data pra-disain dilakukan untuk mengetahui
E’;}'arakteriitik dari sistem yang akan diteliti meliputi data setpoint sebesar 1m dan ketetapan
§ransfer function persamaan 2.2 pada sistem[7] yaitu G( ) y(s) = I~
= u(s) ms®+bs+k
aengan parameter seperti ditunjukkan pada tabel berikut :

Tabel 3.1 Parameter Suspensi Seperempat Kendaraan[7]

M 550 kg

B 1250 Ns/m

K 22500 N/m

9]

2.3 Pegentuan Variabel
Egta-data yang sudah didapatkan dibuat dalam model matematis berbentuk
o]

ersamagn transfer function berdasarkan persamaan 2.2 berbentuk [7]:

1aquans uex;nqe/(uew uep ueywniueousw edue

6(5)= y(s)  1250s+22500
~u(s)  550s® +1250s + 22500 3.1)

A31sI9ATU) OT

3.2.4 Validasi Pemodelan dan Pengujian Matematis Suspensi Seperempat Kendaraan

Vaglnidasi pemodelan dan pengujian plant adalah tahap pengujian model matematis
dalam bgntuk transfer function dari sistem suspensi seperempat kendaraan yang sudah
dirubah%edalam bentuk bahasa pemograman matlab simulink guna divalidasi bentuk

keluararaya, apakah hasil keluarannya sudah sesuai dengan rujukan

11-3
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D/U\_

b 2=

S

.2.5 Desain Pengendali Cerdas Logika Fuzzy dengan Kombinasi PID
Ur@uk merancang pengendali Fuzzy dengan kombinasi PID, langkah awal adalah
kukﬁn penyusunan rulebase yang akan digunakan, parameter plant tidak berubah.

aghun E’parameter plant akan digunakan untuk dasar pembuatan skema kendali.

w-buege;q | w
effi0 yeH |

=
eﬁnjutgya melakukan perancangan pengendali Fuzzy dengan kombinasi PID.
Aralisa Hasil

Paﬁa tahap ini penulis akan melakukan analisa hasil dari pengujian sistem suspensi

salinGue

oS ;_nmeggxegﬁeqe
pPEN-Buepu

b:lﬁ

rem&t kendaraan menggunakan pengendali cerdas Logika Fuzzy yang sudah
I§)mb|9§15|kan dengan pengendali PID. Apakah respon yang di dapat sudah optimal atau
elum. I&:arakterlstlk respon yang diharapkan adalah rise time yang cepat dan stabil tanpa

Bun

anya é’?/ershoot dan osilasi.
2

2.7 K@lmpulan

Pada tahap ini penulis mengklarifikasi hasil desain tersebut terhadap tujuan yang

11Ul SI|0y eAle

%Iah ditetapkan. Apabila telah memenuhi tujuan berarti penelitian telah berhasil, dan
Q

gpabila belum memenuhi tujuan, maka perlu dilakukan pemeriksaan kembali pada

ug!

gerancangan pengendalinya. Setelah hasil sudah sesuai dengan tujuan diawal dan masalah

gapat diselesaikan
3 Pengumpulan Data

Lﬁ?ltuk perancangan kendali Fuzzy-PID, persamaan yang digunakan adalah

aAusw uep uey

Eersama&n transfer function (2.2), dengan nilai setpoint Percepatan massa kendaraan

e

gebesar m—lm/s . Sesuai yang tertera pada jurnal rujukan yang berjudul Optimization of

§ID CorEroller for Quarter-Car Suspension System Using Genetic Algorithm [7].

g c
3.4 PeEentuan Variabel

Ddlu;a data yang sudah di dapatkan dibuat dalam model matematis berbentuk
persamaér'l transfer function berdasarkan persamaan 2.2 sebagai berikut[7]

S bs +k
)= Y=o
u(s) ms?+bs+k

Bentuk téansfer function diatas dapat juga dituliskan menjadi[1] :
G(s): y(s) B 1250s + 22500
u(s)  550s? +1250s + 22500 (3.2)

-4

nery wisey jrrefs uejng jo



NVIY VISAS NIN

‘nery e)sng NN uizi edue) undede ynjuag wejep Ul siny eAIey yninjas neje ueibeqas yeAuegqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|iq 'z

U—

‘nery eysns NN Jefem Bueh uebunuaday ueyibniaw yepn uednynbuad 'q

‘yejesew njens uenelun neje )iy uesiinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw | eAsey uesiinuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥ynun eAuey uedinbuad ‘e

DS
Syt

£~

3.5 Validasi Model Matematis

=, X - . . .
o :’,; Ge@bar 3.2 merupakan blok simulink pengujian sistem suspensi seperempat
gegﬂara@ secara open loop tanpa pengendali untuk mengetahui perilaku dan karakteristik
‘gagsistéin sebelum dirancang pengendali.

g

-

e

(=

§ ] > 12502422500

@ - 5505%+12505+22500 ]

= Step

§ Transfer Fcn Scope

«

Gambar 3.2 Blok Simulink Sistem Suspensi Seperempat Kendaraan

nelry ejysns Nin yijtw ejd

12 —

FPercepatan Massa Kendaraan (m's2)

ISI @23e31S

1 1 1 I 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
Time (seconds)

Jruae

cGambar 3.3 Respon Sistem Suspensi Seperempat Kendaraan Secara Open Loop
=

Gambar 3.3 merupakan hasil respon dari sistem suspensi seperempat kendaraan open
-

Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnyuesusw edue) 1ul sijn} eAley yninjas neje ueibeqgas dinbus

loop tan‘éa menggunakan pengendali yang disimulasikan dan hasil respon keluaran sistem
menunjLEkan grafik telah sesuai dengan rujukan. Terlihat bahwa respon tidak stabil dan
terdapat@%;ilasi dan overshoot. Sehingga berdasarkan pengujian simulasi tanpa pengendali
maka sigem suspensi seperempat kendaraan perlu di pasangkan pengendali yang dapat

menghi@gkan osilasi dan overshoot dalam pengendalian getaran pada sistem suspensi.

-5
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3.6 Perancangan Kendali Fuzzy
; :’f; Pé%da penelitian tugas akhir ini pengendali fuzzy yang digunakan yaitu
z]’wegigguﬁhkan metode fuzzy mamdani. Untuk merancang pengendali fuzzy diperlukan 3
‘Hhgpan Yaitu :
@ g_ ©
g.&E1 Fuzzyfikasi
= @
2 = Preses fuzzyfikasi merupakan penentuan derajat keanggotaan dari masukan nilai
2 =
é@s (ceisp input) pada sebuah himpunan fuzzy. Pada perancangan tugas akhir ini input

ealel

aﬁ.'_ kontrol logika fuzzy ini adalah error dan delta error atau perubahan kesalahan (change
g =

§f8rror)w\lilai error sistem pada penelitian ini didapat dari persamaan berikut :
Ergor = SP - PV (3.1)
-~
imana®

% (setpoint) = Masukan nilai yang diinginkan
PV (present value) = nilai aktual / nilai respon steady state saat ini
an untuk mendapatkan nilai delta error sistem mengikuti persamaan berikut :
Delta error = Error(n) — Error(n-1) (3.2)
imana :
Error(n) = error saat ini

Error(n-1) = error sebelumnya

p ueywnjueogpw edugpiul siin} eAlegynInie

Error merupakan selisih antara nilai posisi referensi yang di inginkan (setpoint)

engan Hiai respon aktual suspensi saat ini. Perubahan error merupakan selisih error
+V)

gekarangs dengan error sebelumnya. Fungsi keanggotaan fuzzy yang digunakan yaitu

aAaw ue

gegitiga %(riangle) dan trapesium (trapezium). Himpunan fuzzy tediri dari dua variabel
192}

§1asukar§yaitu error dan delta error dan satu variabel keluaran. Output dari kontrol logika
o (o)

?uzzy in'gadalah aksi dari kontrol U. Langkah selanjutnya yang akan dilakukan adalah

menentugan fungsi keanggotaan (membership function).
-

If%nentuan nilai fungsi keanggotaan pada variabel masukan error dan delta error
dengan $nelihat respon sistem yaitu metode heuristic. Semakin besar jumlah fungsi
keanggo@an pengaturan kontroler fuzzy akan lebih teliti tetapi membutuhkan waktu proses
yang Ieté;h lama. Tipe membership function yang digunakan adalah jenis trapesium, dan
segitiga.2Penggunaan jenis trapesium untuk mencari nilai rata kiri dan kanan. Kemudian

j+V)
pengguriggn jenis segitiga untuk mencari nilai rata tengah.
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Nilai output system suspensi harus mencapai setpoint yg diinginkan yaitu 1 m/s%.
abel@nasukan error akan bernilai negatif jika nilai percepatan massa suspensi berada

2 alle ]
efio $eH

S nﬂal setpoint yang diinginkan, dan bernilai positif jika nilai percepatan massa

W bues

uspensi‘tibawah nilai setpoint. Fungsi keanggotaan Error memiliki jangkauan -1 hingga

unpusgsa

©
Fung$i keanggotaan error terdiri dari lima yaitu NB (Negative big), NS (Negative
ll), E(Zero) dan PS (Positif Small), PB(Positif Big).

vvvvvv

Mermbership function plots
T I I I

NB NS Zero PS P

5uepun-6uepu§ 16

| b |

input variable "Error

Gambar 3.4 Fungsi keanggotaan input error

eousaw edue) 1Ul sijn} eAley yninjes neje uelbeqassiinBus

Fungsi keanggotaan dError memiliki jangkauan -4 hingga 4 . Fungsi keanggotaan
grror terdiri dari lima yaitu NB (Negative big), NS (Negative Small), Z (Zero) dan PS
3

?ositif Small), PB(Positif Big).

rn

ip function plots

Jaquuns ueyingaAusw uep

| = | |

input variable "dError

Gambar 3.5 Fungsi keanggotaan input delta error

Ins jo

%dangkan untuk variabel keluaran juga memiliki lima fungsi keanggotaan sebagai
aksi kor@ﬁol U dalam mengendalikan overshoot pada system suspensi yang terdapat pada
gambar §_6 berikut :
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b)

‘E‘.:Ig

>

B it

plot points:
181

Membership function plots
T T T T

NB NS Zero PS PB

Il bl 1

‘output variable kantrolU”

Gambar 3.6 Fungsi keanggotaan Output Kontrol U
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S NIN

Pada perancangan ini, aturan fuzzy berdasarkan area dan heuristik untuk sinyal

ndali ;;perti yang ditunjukkan pada Tabel 3.2 berikut :
3]

QO
:6.2 PeTrancangan Aturan Logika Fuzzy (Rules Base)

) e/ﬁewnmps neje uelbeges diynbusw Buelte|q °|

N

Dasar pembuatan Rules base ini sebagai pengambil keputusan keluaran dari logika

utreduey 1u

zzy, berikut tabel perancangan Rules base untuk pengendali pada sistem suspensi

D
8epempat kendaraan.
=
(=t
Fabel 3.2. Rules base pengendali fuzzy
Q
=
5 Error
; NB NS Zero PS PB
3| DeltaError
@ 2
g )
5 NB NB NB NB NS Zero
=5 —
® =
5 RIS NB NB NS Zero PS
O (@)
g (o
Z&ro NB NS Zero PS PB
a
15 NS Zero PS PB PB
<
&B Zero PS PB PB PB
=
Y
5
9]
Keterangan :
T

If (Error%. NB) and (dError is NB) then (kontrolU is NB)
If (ErroEjs NB) and (dError is NS) then (kontrolU is NB)

11-8
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If (Error is NB) and (dError is Zero) then (kontrolU is NB)
érrorﬁs NB) and (dError is PS) then (kontrolU is NS)
érroﬁs NB) and (dError is PB) then (kontrolU is Zero)
@rrogs NS) and (dError is NB) then (kontrolU is NB)
@rro@‘s NS) and (dError is NS) then (kontrolU is NB)
(%rro@_s NS) and (dError is Zero) then (kontrolU is NS)
grror;:'s NS) and (dError is PS) then (kontrolU is Zero)
grrorgs NS) and (dError is PB) then (kontrolU is PS)
@&rrors Zero) and (dError is NB) then (kontrolU is NB)
Erroris Zero) and (dError is NS) then (kontrolU is NS)
Errogs Zero) and (dError is Zero) then (kontrolU is Zero)
Erroras Zero) and (dError is PS) then (kontrolU is PS)
Error IS Zero) and (dError is PB) then (kontrolU is PB)
f (Error is PS) and (dError is NB) then (kontrolU is NS)
Error is PS) and (dError is NS) then (kontrolU is Zero)
Error is PS) and (dError is Zero) then (kontrolU is PS)
Error is PS) and (dError is PS) then (kontrolU is NB)
Error is PS) and (dError is PB) then (kontrolU is PB)
Error is PB) and (dError is NB) then (kontrolU is Zero)
Errord,s PB) and (dError is NS) then (kontrolU is PS)
Erro@.}s PB) and (dError is Zero) then (kontrolU is PB)
Erro@s PB) and (dError is PS) then (kontrolU is PB)
Errorés PB) and (dError is PB) then (kontrolU is PB)
A

e T S e e S T T S S S

C
6.3 P@ses Defuzzyfikasi

w Jaquias uegingeduaty uep uejwnigeospu gduekiul sin) wemna&asﬁele:uelmes:ﬂnrﬁuewzﬁu&teua:L

De{t;uzzyﬁkam merupakan proses pemetaan himpunan fuzzy ke himpunan tegas yang
merupalén aksi dari kontrol U. Proses ini merupakan kebalikan dari proses fuzzyfikasi
sebelum@a. Pada metode Mamdani berbagai macam metode dapat digunakan. Tetapi pada
tugas akfir ini metode defuzzyfikasi yang digunakan adalah metode titik tengah (centroid
method@ang telah dijelaskan pada bab Il yaitu pada persamaan 2.15.
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Blok Diagram Alur Perancangan Simulasi
Se%lum melakukan perancangan pada Simulink matlab, maka terlebih dahulu

ukaﬁperancangan alur diagram simulasi sebagaimana gambar berikut :

| Gangguan Eksternal I

Y

Plant Suspensi
Input St
@ > Seperempat Kendaraan
n
Kendali Fuzzy

Buepun-6uepun 1Bunpuljig eﬁg yey —

Kendali PID

nE

Gambar 3.7 Diagram blok alur perancangan simulasi

.8 Perancangan Pengendali Fuzzy pada MATLAB

Perancangan pengendali fuzzy didesain menggunakan Fuzzy Logic Toolbox (FLT)

njueousbu edue) 1ul sijny eA1ey yninjas neje ueibeges dinbusw Hu

yang ada pada MATLAB. Setelah pengendali logika fuzzy dirancang, selanjutnya
gilakukan pembuatan diagram blok Simulink sistem suspensi menggunakan pengendali
fpzzy. Gambar 3.7 memperlihatkan perancangan blok diagram suspensi menggunakan

n
%engend@i fuzzy pada Simulink MATLAB.

9

(ST

—

Setpoint

Step ™

Error

@ o> > ‘M © 12505422500
gb X £5052+12505+22500

:Jaquuns ueyjng

H

FuzzyLoge Transfer Fen

Controller

Gambar 3.8 Diagram Blok sistem suspensi dengan Fuzzy Logic pada Simulink
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asil respon pada sistem menggunakan pengendali Fuzzy pada simulink matlab:
©

15 =

A\

<

Buepun-Buepun 16unpuipqg e3d1d yeH
|

Percepatan Massa Kendaraan (m/s2)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 i} 7 8 9 10
Time (seconds)

nE

Gambar 3.9 Grafik respon sistem suspensi dengan Fuzzy Logic

Dari hasil simulasi sistem suspensi seperempat kendaraan menggunakan kendali

gerdas logika fuzzy, masih menunjukkan adanya overshoot sebesar 42.14%. dan

‘nery eysns NN Jefem Bueh uebunuaday ueyibniaw yepn uednynbuad 'q

‘yejesew njens uenelun neje )iy uesiinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw | eAsey uesiinuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥ynun eAuey uedinbuad ‘e

ilenghasilkan rise time yang sedikit lambat yaitu 1.15 detik tanpa adanya error steady
Q

State dengan total waktu simulasi 10 detik.

9  Rerancangan Pengendali Proporsional Integral Derivatif (PI1D)

Be%lasarkan studi literatur yang telah ditentukan maka desain pengendali PID dapat

eyIngaAuseu ue

ibuat Engan bentuk simulink yang terdapat pada gambar berikut. Penentuan nilai
o]
onstan@.Kp, Ki dan Kd diperoleh dengan menggunakan metode heuristic.

WRS U

:19q

From_kp I_’

Product Geto Constant

L 5 1 N
: 2 3 =
Integrator1 g
Productt gt Outt Goto1 Constantt

‘nery e)sng NN uizi edue) undede ynjuag wejep Ul siny eAIey yninjas neje ueibeqas yeAuegqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|iq 'z

,_| From_k| Add
(1% P du/dt >
e I_l
Derivstive
1
From _kd Fhe2 ﬂ .

Goto2 Constant2

Gambar 3.10 Blok Diagram Kendali PID
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ang‘ﬁn metode Heuristik

Penalaan parameter

pengendali Proportional (P)

pengendali dimulai

kuka&dalam beberapa tahap, dengan penalaan (Heuristic Method) :

Penelaahan parameter PID didapatkan dengan metode heuristic yang merupakan
ah n@etode pemecahan masalah menggunakan eksplorasi dan cara coba-coba. Heuristik
ah Q.latu aturan atau metode untuk bisa menyelesaikan solusi secara penalaan.
ini diperolen dengan cara perubahan parameter yang
sual@n dengan kinerja plant yang akan dikendalikan. Untuk perancangan sistem
gendalian PID dilakukan pencarian nilai besarnya Kp, Ki, dan Kd. Maka pengujian

dengan hanya menggunakan

Setelah itu dilakukan penambahan parameter pengendali integral (1)

Kemudian Penambahan parameter kendali dedivative (D)

Melakukan kombinasi kendali P, PI, PD, dan PID

abel 3.3 Penalaan PID menggunakan metode heuristic

Proses tahapan penelaahan nilai dan output respon dapat dilihat pada table berikut :

:Jaquins ueyingaAusw uep ueywniuesusw eglue) 1ul SN} BAIRY yninjes neje uel

Set Point Uji Metode Heuristic Rise Settling
(m/s?) Time Time Overshoot
(detik) | (detik) (%)
Kp Ki Kd

» |01 - - 0.116 | 0.1477 |40.6%
V]
; 05 - - 0.103 | 0.1329 |39%
5 |1 - - 0.095 | 01191 |37.4%
2.
¢ |15 - - 0085 |0.1079 |35%
s [2 - - 0079 |00995 |339%

1@
< 01 1 - 0.110 | 0.1442 |449%
(@)
® (1 15 - 0.09 0.1160 | 41.1%
5 [15 2 i 0082 | 01054 |384%
n
s |2 3 - 0076 | 0.0966 |38.2%
= |25 4 - 0070 | 0,089 |37.8%
@
=
= 11-12
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—
‘llI

0.1 - 0.1 0.115 0,1392 22.5%
ST ©
g ; § 1 - 0.3 0.087 0,1151 11.6 %
98 =~
g 9 o |15 - 0.5 0.074 0,1097 7.2%
218 IS
‘gé o |2 - 1 0.054 0,1058 35%
© = 3
gz = |01 1 0.1 0.113 0,1362 22.5%
Ol o —_—
S @ 2 |1 2 05 0076 |0,1143 [86%
=)
28 Z [15 3 0.7 0.067 |0,1084 |62%
c =
g - g’ 2 4 1 0.051 0.0984 3%
o=t w
c
Tabel 3.§ merupakan tabel penalaan PID dengan metode heuristic dimana didapatkan nilai
Q

N

n} ekl
e)

|§= 4 dan Kd=, Hal ini dibuktikan dengan nilai respon system yang didapatkan
gerupakan hasil terbaik dibandingkan dengan kombinasi lainnya dan mampu meredam

nilai Overshoot hingga pada angka 3%.

3 . : . :
o Setelah mendapatkan dan menganaliisa desain pengendali Fuzzy dan desain
o

gengendali PID maka dapat mengkombinasikan pengendali Logika Fuzzy dan pengendali

RID agar kinerja dari pengendali Logika Fuzzy menjadi lebih optimal.

V)
=)
Q.
= [ .
g m - Scope
s =
=i ®
= 12508422500
3 = T S
= e Controllk
» b
5 B PID(s)
A o]
c- n PID Controller
3 =
B
5
@ Gambar 3.11 blok Diagram pengendali Fuzzy-PID
Z

Setelah dilakukan perancangan dan penelaahan konstanta PID maka selanjutnya
akan dil%ukan beberapa langkah lanjutan seperti berikut ini:
Menambahkan Sinyal Gangguan eksternal berupa sinyal gain sebesar 50% dari
setpoint yang telah ditentukan.
Menganalisa hasil respon pada uji coba sistem open loop, Menggunakan
pengendali Fuzzy, Hybrid Fuzzy-PID, dan Hybrid Fuzzy-PID dengan

penambahan gangguan.

11-13
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Ca N~
S S
Byl
BAB V
= ©
o 15 PENUTUP
T
g =
= ol
1;- I§e3|mpu an
> QO
‘g Berdasarkan hasil pengujian dan simulasi respon sistem yang telah dilakukan dapat
'térik kéimpulan bahwa :

‘nery eysng NiN Jefem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uedynbusad 'q

‘yejesew njens uenelun neje )iy uesiinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw | eAsey uesiinuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥ynun eAuey uedinbuad ‘e

Rina penggunan pengendali Logika Fuzzy-PID mampu meredam overshoot dan

Buepup_-‘ﬁ

ostlasi pada sistem susspensi seperempat kendaraan. Hal ini dapat dibuktikan
bgrdasarkan hasil analisa visual dan identifikasi sistem secara keseluruhan dimana
diperoleh nilai delay time sebesar 0.0036 detik , rise time 0.117975 detik , settling
tiMe 0.461065 detik, overshoot 3% dan Error steady state 0.

2. Iz‘)emudian pada saat di uji dengan sinyal gangguan sebesar 50% dari setpoint
ternyata pada pengendali hybrid Fuzzy-PID ini mampu memberikan respon yg baik
dan stabil dibuktikan dengan respon yang diberikan yaitu delay time sebesar
0.003428 detik, rise time 0.090907 detik, settling time 1.862843 detik, overshoot

12,6% dan Error steady state 0.

p ueywnjueousw edue) 1ul sin} eAiey yninjes neje uelbeges diynbuaw Buele|iq “|

82 Saran
é Begiasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, untuk penelitian selanjutnya dapat
&enggu%kan pengendali lain untuk lebih memaksimal hasil respon. Selain daripada itu

BN

enelitiaﬁ sistem suspensi seperempat kendaraan (Quarter car) ini dapat dikembangkan
o]

engan @engendalikan parameter lainnya seperti respon suspense saat diberikan gangguan
(o]

Serta kemampun respon suspensi saat digunakan dalam kecepatan tertentu.

uams

q
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