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LEMBAR HAK ATAS KEKAYAAN INTELEKTUAL

Tugas akhir yang tidak diterbitkan ini terdaftar dan tersedia di Perpustakaan
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niversitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau adalah terbuka untuk umum dengan

@keterﬁlan bahwa hak cipta pada penulis. Referensi kepustakaan di perkenankan dicatat,

gtetap'Eoengutipan atau ringkasan hanya dapat dilakukan seizin penulis dan harus disertai
@dengan kebiasaan ilmiah untuk menyebutkan sumbernya.
g Penggandaan atau penerbitan sebagian atau seluruh Tugas Akhir ini harus
memgbroleh izin dari Dekan Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan
Syari?Kasim Riau. Perpustakaan yang meminjamkan Tugas Akhir ini untuk anggotanya

diharapkan untuk mengisi nama, tanda peminjaman dan tanggal pinjam.
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LEMBAR PERNYATAAN

Dengan ini saya menyatakan dengan sungguh bahwa di dalam Tugas Akhir ini tidak
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erdapat karya yang pernah diajukan oleh saya maupun orang lain untuk keperluan lain, dan

-Bue

sepa@mg pengetahuan saya tidak terdapat karya atau pendapat yang pernah ditulis atau

un

iterBjtkan oleh orang lain kecuali yang secara tertulis dalam referensi acuan dalam daftar
pustaka.
L
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;”T Saya bersedia menerima sanksi jika pernyataan ini tidak sesuai dengan yang
seberfarnya.
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Pekanbaru, 21 Juli 2022
Yang membuat pernyataan,

ANGGIE PUTTY TRIANI
NIM. 11555202552
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§_'Dengan menyebut nama Allah yang maha pengasih lagi maha penyayang

S o

‘ZBaragg siapa yang menghendaki kehidupan dunia, maka wajib baginya berilmu, dan

arang&apa yang menghendaki kehidupan akhirat, maka wajib baginya berilmu, dan barang
&siapacyang menghendaki keduanya, maka wajib baginya berilmu.

S(HR.HErmidzi)
w

Terirga Kasih Ya Allah...
~
aSembah sujud serta syukurku kepada-Mu ya Allah, zat yang Maha Pengasih namun

u

tak p&nah pilih kasih dan Maha Penyayang yang kasih sayang-Nya tak terbilang. Engkau
zat y;;ng Maha membolak-balikkan hati, teguhkanlah hati ini di atas agama-Mu ya Allah.
Lantunan sholawat beriring salam penggugah hati dan jiwa, menjadi persembahan penuh
kerinduan pada sosok panutan umat, pembangun peradaban manusia yang beradab Nabi
Besar Muhammad SAW.

Niscaya Allah akan mengangkat (derajat) orang-orang yang beriman diantaramu dan orang-
orang yang diberi ilmu beberapa derajat.
(QS : Al-Mujadilah 11)

W

:ﬁ}(u persembahkan karya ini untuk Ayahanda tercinta, sosok pejuang dalam hidupku
yang;tak pernah mengenal kata lelah apalagi mengeluh serta Ibunda tersayang, malaikat
tanpcgsayap dalam hidupku yang tak kenal waktu siang dan malam selalu menjaga dan
melimdungi hingga aku bisa sampai seperti sekarang ini, Adik-adik tercinta, seluruh keluarga
sertagghabat dan seluruh keluarga besar teknik elektro UIN SUSKA RIAU yang doanya

senarﬁiasa mengiringi setiap derap langkahku dalam meniti kesuksesan.
-
wn

Dan@takanlah:”Ya Tuhan-ku, masukkan aku ketempat masuk yang benar dan keluarkanlah
(pulag..aku ketempat keluar yang benar dan berilah aku disisi-Mu kekuasaan yang dapat
mencéz)ngku.”
(QS:#Al-Isra 80)
| Anggie Putty Triani |

| 21 Juli 2022 |
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ABSTRAK

Sistem suspensi merupakan suatu perangkat yang mempunyai peredam kejut yang
bermanfaat untuk meredam getaran pada kendaraan serta memberikan kenyamanan dan
keamanan saat berkendara. Pada perancangan sebuah sistem kendali, kestabilan merupakan
syarat yang harus diperhatikan agar sistem tetap stabil untuk menjaga kualitas dan kuantitas
sistem. Pengujian kestabilan pada sistem kendaraan seperempat dilakukan menggunakan
metode Lyapunov dan Phase Plane dengan pendekatan linierisasi dan penyelesaian
persamaan diferensial orde dua. Untuk mendapatkan transfer fungsi pada sistem suspensi
kendafaan seperempat pada kendali LQG, LQR-PID dan MRAC-PID digunakan metode
vitackbva. Hasil yang diperoleh dari pengujian kestabilan sistem suspensi kendaraan
sepen?mpat menggunakan tiga pengendali adalah stabil dengan memenuhi syarat pada
kest nilan Lyapunov dan A, 4, yang diperoleh pada kestabilan Phase Plane adalah stabil
node~

-

Kata Kunci : Kestabilan, Lyapunov, Phase Plane, Suspensi
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ANALYSIS STABILITY IDENTIFICATION OF LYAPUNOV AND

PHASE PLANE ON QUARTER CAR SUSPENSION
USING LQG, LQR-PID AND MRAC-PID

ANGGIE PUTTY TRIANI
Student Number : 11555202552
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Department of Electrical Engineering
Faculty of Science of Technology
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State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
Soebrantas St. Number. 155 Pekanbaru

ABSTRACT

A suspension system is a device that has a shock absorber (damper) which is useful for dampening vibrations
in the vehicle and providing comfort and safety while driving. In designing a control system, stability is a
requirement that must be considered so that the system remains stable to maintain the quality and quantity of
the system. The stability test on the quarter vehicle system was carried out using the Lyapunov and Phase
Plane methods with a linearization approach and solving second-order differential equations. To obtain the
transfer function of the quarter vehicle suspension system on the control of LQG, LQR-PID and MRAC-PID
the vi@kova method was used. The results obtained from testing the stability of the quarter vehicle suspension
systenfl.using three controllers are stable by meeting the requirements for Lyapunov stability and
A, Angtained on Phase Plane stability are node stable.

w
—t

j+¥)
Keywéd : Lyapunov, Phase Plane, Stability, Suspension
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Agssalalgu alaikum Wr.Wb

@hamd%llllah segala puji dan syukur penulis ucapkan kehadirat Allah SWT, yang telah
n?c’encu@kan rahmat dan hidayah-Nya kepada penulis sehingga penulis dapat menyelesaikan
'@gas Adkhir ini. Shalawat dan salam juga penulis haturkan kepada baginda Rasulullah SAW,

dbu

bagaf_@eorang sosok pemimpin dan suri tauladan bagi seluruh umat di dunia yang patut di
contoh gan di teladani bagi kita semua. Atas ridho Allah SWT penulis telah menyelesaikan Tugas
Akhir ﬁ%l dengan judul “ANALISIS IDENTIFIKASI KESTABILAN LYAPUNOV DAN
PHASE,” PLANE PADA SISTEM SUSPENSI KENDARAAN SEPEREMPAT
MENGGUNAKAN KENDALI LGQ, LQR-PID DAN MRAC-PID”

Melalui proses bimbingan dan pengarahan yang disumbangkan oleh orang-orang yang
berpengetahuan, dorongan, motivasi, dan juga do’a orang-orang yang ada disekeliling penulis
sehingga penulisan Tugas Akhir ini dapat diselesaikan dengan penuh kesederhanaan. Sudah
menjadi ketentuan bagi setiap Mahasiswa yang ingin menyelesaikan studinya pada perguruan
tinggi UIN SUSKA Riau harus membuat karya ilmiah berupa Tugas Akhir guna mencapai gelar
sarjana.

Oleh sebab itu sudah sewajarnya penulis menyampaikan ucapan terima kasih sebesar-
besarn)% kepada :

1. Pﬁ)a, Mama, Kakak dan Adik tercinta yang telah memberikan semangat, dukungan moril
n%upun materil dan doa kepada penulis serta keluarga besar penulis yang selalu
ngndoakan penulis.

2. Bapak Prof. Dr. H. Akhmad Mujahidin, S.Ag., M.Ag selaku rektor UIN SUSKA Riau
béerta kepada seluruh staf dan jajarannya.

3. ébak Dr. Ahmad Darmawi, M.Ag selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi UIN
SEISKA Riau beserta kepada selurun Pembantu Dekan, Staf dan jajarannya.

4. Ilﬁ] Dr.Zulfatri Aini,S.T.,M.T selaku ketua Program Studi Teknik Elektro Fakultas Sains
dah Teknologi UIN SUSKA Riau.
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Bapak Sutoyo, S.T., M.T selaku sekretaris Program Studi Teknik Elektro Fakultas Sains
dan Teknologi UIN SUSKA Riau.

~

)

Bipak Aulia Ullah,S.T.M.Eng selaku dosen pembimbing tugas akhir serta pembimbing
a%demik yang telah banyak meluangkan waktu serta pemikirannya dengan ikhlas dalam
memberikan penjelasan dan masukan yang sangat berguna sehingga penulis menjadi lebih
m%ngerti dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.

Egpak Ahmad Faizal, S.T., M.T dan Bapak Halim Mudia, S.T., M.T selaku dosen penguiji
y&wg telah bersedia meluangkan waktu untuk memberi kritikan dan saran yang sangat
ngmbangun terhadap penulis.

Babak dan Ibu dosen Program Studi Teknik Elektro yang telah memberikan bimbingan dan
cgahan ilmu kepada penulis sehingga bisa menyelesaikan Tugas Akhir ini.
Sahabat-sahabat yang juga telah memberikan banyak dukungan kepada penulis dalam
menyelesaikan Tugas Akhir ini serta teman-teman penulis lainnya yang tidak dapat penulis
sebutkan satu persatu yang telah membantu dan memberi dorongan, motivasi dan
sumbangan pemikiran dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.

Semoga bantuan yang telah diberikan baik moril maupun materil mendapat balasan pahala

ari Allah SWT, dan sebuah harapan dari penulis semoga Tugas Akhir ini dapat bermanfaat bagi

d
penulis dan para pembaca semua pada umumnya.

Pgnulis menyadari bahwa dalam penyelesaian Tugas Akhir ini masih jauh dari kata

sempurﬁa karena keterbatasan kemampuan, pengalaman, dan pengetahuan penulis. Oleh karena
(¢°)
itu penghis mengharap kritik dan saran dari semua pihak yang bersifat positif dan membangun

demi kgempurnaan Tugas Akhir ini.

Démikianlah laporan ini penulis buat, semoga laporan ini memberi manfaat bagi diri

N penulisgendiri maupun bagi pembaca sekalian.

Pekanbaru, 21 Juli 2022

Penulis,

Anqgie Putty Triani
NIM. 11555202552
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éistem kendali merupakan salah satu bentuk kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi

un-6uepun 16unpuing edio yeH

at iniyang sangat membantu dalam kehidupan sehari-hari maupun dalam bidang industri.

u

§stem(cfkendali didefinisikan dari dua kata yaitu sistem dan kendali. Sistem merupakan
sekum@lan alat (suatu alat) yang bekerja sama untuk mencapai tujuan tertentu. Kendali berarti
menga?:%r, memerintah, dan mengendalikan. Dalam perancangan dan analisa sistem kendali

terdapdf tiga persyaratan yang harus dipenuhi yaitu error steady state, respons waktu dan

: kestabffan[l][Z]. Hal ini menjadikan sistem kendali sebagai komponen utama.

Setiap sistem kendali harus stabil. Sistem yang tidak stabil, tidak dapat dirancang pada
respons waktu tertentu, dan menjadi masalah saat akan dirancang. Karakteristik dinamik sistem
kendali dilihat dari kestabilan sistem, sistem kendali yang tidak stabil ditandai dengan keluaran
berosilasi. Keuntungan yang diberikan dari sistem kendali diantaranya mempermudah
pengoperasian-pengoperasian industri, meningkatkan kualitas, meningkatkan daya produksi,
memperkirakan biaya industri, dan memudahkan mendapatkan performansi sistem yang
baik[3]. Jika pada penerapan dari sistem kendali tidak terkendali dengan baik, maka akan
mempéfigaruhi hasil produksi pada produk yang dihasilkan.

n:i’ndustri otomotif pada sarana transportasi kendaraan seperempat (mobil penumpang) di
Indon@a menunjukkan tingkat perkembangan yang semakin meningkat[4]. Hal ini terlihat pada
Badan %usat Statistik (BPS) perkembangan jumlah kendaraan menurut jenis (unit) tahun 2017
sampafZZOlg kendaraan seperempat mengalami kenaikan rata-rata 14.000.000 per unit tiap
tahun. 2. Kualitas kendaraan seperempat menggambarkan fungsi yang dapat memberikan
kenyar&anan dan keamanan saat berkendara[5]. Kenyamanan dan keamanan berkendara
menjaé’hal utama yang harus diperhatikan dalam mengemudi agar tidak membahayakan dan
mampEmembantu pengemudi dalam mengendalikan kendaraan.

gieadaan ideal kenyamanan yang diinginkan pada kendaraan seperempat kondisi kabin
atau b(hgy mobil tidak terlalu mengalami guncangan saat melewati kondisi jalan yang tidak rata

atau beygelombang[7]. Sistem suspensi merupakan suatu perangkat yang mempunyai peredam
s

I-1
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Jut (aﬁmper) yang bermanfaat untuk meredam getaran di dalam kendaraan serta memberikan
mpaBkenyamanan dan keamanan saat berkendara. Sistem suspensi terdiri dari sebuah pegas,

P&t

buadeamper (shock absorber), lengan-lengan penghubung sistem roda dan badan kendaraan.

188N

ﬁjgas atama sistem suspensi adalah untuk menjaga roda selalu menapak atau berada tetap pada
_glan, r?'rewaga kestabilan kendaraan, dan mengisolasi kerangka mobil untuk meredam getaran

=y
(gn gu%cangan dari permukaan jalan yang bergelombang dan tidak rata[8]. Untuk itu sistem
gispengi perlu dilengkapi kendali.

ﬁlstem kendali terbagi dua yaitu manual dan otomatis. Sistem kendali manual
melibah;i_(an peran manusia dalam proses pengendalian. Sedangkan sistem kendali otomatis
menghifangkan peran manusia dalam proses pengendalian. Dalam sistem kendali otomatis
diperl&an pengendali sebagai pengganti peran manusia. Dapat berbagai jenis pengendali
dengan karakteristik yang berbeda-beda seperti kendali optimal, adaptif dan lain sebagainya.
Sistem kendali optimal adalah konsep optimasi sistem kendali yang memperhitungkan
pemilihan indeks atau kriteria performansi serta desain yang akan menghasilkan sistem kendali
optimal dalam batas-batas kendala fisik. Indeks performansi didefinisikan sebagai suatu fungsi
yang harganya menunjukkan seberapa baik performansi sistem yang sebenarnya mendekati
performansi yang diinginkan[10].

Kendali Proportional Integral Derivatif (PID) merupakan tiga macam kendali yang
dikombjnasikan untuk menghasilkan respon yang baik. Penggabungan 3 pengendali ini dapat
elen&api satu lain. Kajian literatur yang membahas pengendali PID menggunakan metode
|egler;NichoIs dan Genetic Algorithm[9]. Hasil pengendali optimal PID menggunakan metode

8

YA
ZlegIeP-TNichoIs didapatkan overshoot sebesar 31.8% dan menggunakan metode Genetic
Algorithim didapatkan overshoot sebesar 17.5%. Dari hasil penelitian ini masih memiliki

Jaquins ue>11nqe/(ueu1 uep ueywnyueouaw eduey Iul Siin} BAIBY yninjes neje uelﬁeqas diynbusw Buelteq °|

oversh&)t merupakan tanda ketidakstabilan pada suatu sistem.

j(ajlan literatur lain yang membahas kendali optimal adalah Linear Quadratic Regulator
(LQR)?‘_’yan Linear Quadratic Gaussian (LQG). LQR merupakan salah satu metode kendali
optimé@ pada sistem linear dengan Kkriteria kuadratik untuk menyelesaikan permasalahan
regulat;f. Disebut linier karena model dan bentuk kontroler berupa sistem linear sedangkan
disebu%kuadratik karena memiliki Cost Function yaitu kuadrat dan karena referensi sistem
bukan &ngsi waktu maka disebut regulator. Kajian literatur yang membahas pada perancangan
pengerdali LQR dan PID, pada pengendali LQR[11]. Didapatkan overshoot sebesar 11% dan
-2
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milffgi error. Selanjutnya peneliti menambahkan mengkombinasikan kendali LQR-PID, pada

=

QO

=

o

=

@neli@n ini respons mampu meredam overshoot 0% dan tidak ada osilasi.

é %Kendali optimal LQG merupakan teknik kendali modern yang diimplementasikan dalam
tgntukiruang dan waktu (state space) yang digunakan untuk mendesain dinamik optimal

égulaﬁf. Pada konsep LQG diperkenalkan konsep teori pemisahan (separation theorem).

F‘-.*:arame;ter-parameter kendali diatur melalui mekanisme pengaturan yang didasarkan pada error
o
¥ang merupakan selisih antara keluaran proses dengan keluaran model referensi. Pada
peranc%\gan pengendali LQG, kendali LQG mampu mengatasi masalah pada sistem dibuktikan
dengam’iidak memiliki overshoot dan identifikasi respons waktu rise time 0.44 detik, settling
time 0704 detik[12].

g(endali adaptif adalah kendali yang dapat beradaptasi terhadap perubahan, baik
terhadap lingkungan eksternal maupun internal, untuk mempertahankan kinerja dan stabilitas
sistem dengan memodifikasi parameter dari sistem. Pengendali Model Reference Adaptive
Control (MRAC) merupakan kendali adaptif dimana performansi keluaran dari sistem
mengikuti performansi keluaran model referensi. Pada perancangan pengendali Model

Reference Adaptive Control (MRAC) dan PID, pada kendali MRAC peneliti menggunakan tiga

5
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3 mempegcepat rise time menjadi 0.99 detik, settling time 1.38 detik, dan error steady state 0.
%ada kajian [11][12][13] ketiga penelitian menghasilkan respons waktu yang baik dan
ampl;meredam overshoot. Namun, dari kajian literatur [11][12][13] dilihat dari segi
estab%n berdasarkan respons waktu, dan belum ada memperhitungkan dari segi kestabilan
sistemSebagai syarat yang harus dipenuhi dalam perancangan dan analisa sistem kendali.

Jaqums uemnqe/(ue

Sehlngga pada sistem suspensi kendaraan seperempat perlu dilakukan analisis identifikasi
respon§5|stem kendaraan seperempat dari segi kestabilan.

yetode Lyapunov merupakan metode analisa kestabilan dengan pendekatan linierisasi,
dan di@nakan untuk menyelesaikan permasalahan kestabilan sistem melalui bentuk persamaan
diferer&al.. Metode Phase Plane merupakan metode yang digunakan untuk menggambarkan
kestabqian dalam bentuk grafik bidang fase sehingga sistem mudah untuk dianalisa. Metode
Phase aPIane sering digunakan pada sistem orde kedua, dan memungkinkan untuk
memviSualisasikan apa yang terjadi dalam sistem[14].
-3
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drwre[sy 938318

?eberapa kajian literatur yang telah dilakukan diantaranya, pada analisa kestabilan
nlinfe'r menggunakan metode Phase Plane digunakan untuk menganalisis kestabilan dan
nan(jﬁnan kendaraan, hasil lintasan bidang fasa diperlihatkan dalam garis lurus, gerak
rgellngiar dan gelombang sinus, perubahan titik kesetimbangan mencerminkan kestabilan
§stemP$7] Pada analisa kestabilan menggunakan metode Lyapunov pada mesin sinkron untuk
g:enanganan kecepatan sinkronisasi dengan mengidentifikasi kestabilan berdasarkan syarat
éyapuggv matriks P bernilai positif[18]. Dari beberapa penelitian terkait, analisa kestabilan
|Iakul§n berguna mempermudah mengidentifikasi sistem untuk menjaga titik kesetimbangan
an meﬂlngkatkan ketahanan pada sistem.

Berdasarkan uraian latar belakang di atas dapat dilihat bahwa sistem suspensi kendaraan
seperegpat belum memperhitungkan kestabilan sistem suspensi sebagai syarat sistem kendali.
Maka dari kesimpulan di atas penulis ingin mengajukan penelitian tugas akhir dengan judul
“Analisis ldentifikasi Kestabilan Lyapunov dan Phase Plane Pada Sistem Suspensi
Kendaraan Seperempat Menggunakan Kendali LQG, LQR-PID dan MRAC-PID”

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang penelitian, rumusan masalah pada penelitian ini adalah:
il

Bagaimana kestabilan sistem terhadap sistem suspensi kendaraan seperempat pada
metode Lyapunov dan Phase Plane?

Bagaimana respons sistem terhadap suspensi kendaraan seperempat dalam syarat
metode Lyapunov dan Phase Plane menggunakan kendali LQR-PID, LQG, dan
MRAC-PID

c
N
c
o
5
5
@D
S
@
=3
o
5

ﬁlujuan dari penelitian ini adalah:

[ wise)] Jiredg uejng,jo A3s1

Menganalisa kestabilan sistem pada sistem suspensi kendaraan seperempat
menggunakan metode Lyapunov dan Phase Plane.

Mengidentifikasi respons sistem pada sistem suspensi kendaraan seperempat pada
kestabilan Lyapunov dan Phase Plane menggunakan kendali LQR-PID, LQG, dan
MRAC-PID
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o EeH @

atasan Masalah

¢lo

\gar penelitian ini lebih terarah dan mendapatkan hasil yang diharapkan, maka penulis
enetapkan batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut:
Penelitian ini menggunakan model matematis dari jurnal yang berjudul
Optimization of PID Controller for Quarter-Car Suspension System Using Genetic
Algorithm
Penelitian ini melakukan uji kestabilan Lyapunov dan Phase Plane pada sistem
suspensi kendaraan seperempat menggunakan kendali LQG, LQR-PID dan MRAC-
PID tanpa gangguan.
Penelitian ini menggunakan uji simulasi menggunakan software MATLAB 2014a

RE LY EXSNGONIN X![HU 2]

Penelitian ini tidak membahas hardware

Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah:
1. Dapat memberikan pengetahuan tentang kestabilan pada respons sistem suspensi

kendaraan seperempat.

=

Sebagai studi literatur respons sistem pada sistem suspensi kendaraan seperempat
berdasarkan kestabilan.

[ wiIse)] JiaeAg uejng jo AJISIdAIU) dIWER[S] d)e)S
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§ —Pada bab ini berisi kajian literatur yang telah dilakukan sebelumnya dan menjelaskan
Hséisar tgri untuk memperkuat argumentasi penulis dalam mengerjakan Tugas Akhir ini. Dasar
1§ori yang digunakan meliputi dinamika sistem suspensi kendaraan seperempat, identifikasi

du

spong%istem dan software MATLAB.
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2.1 Q:Benelitian Terkait

oBeberapa kajian literatur terkait yang telah dilakukan yaitu pada sistem suspensi
kendaraan seperempat dengan kendali optimal PID menggunakan metode Ziegler-Nichols dan
Genetic Algorithm[9]. Performansi pada sistem belum mampu mengatasi permasalahan
overshoot. Peneliti mengimplementasikan pengendali optimal PID menggunakan metode
Ziegler-Nichols didapatkan overshoot sebesar 31.8% dan menggunakan metode Genetic
Algorithm didapatkan overshoot sebesar 17.5%. Hasil yang didapatkan belum mampu mencapai
kestabilan yang baik. Perlu adanya analisa kestabilan sistem sebelum penggunaan pengendali
untuk mendeskripsikan karakteristik sistem.

Kemudian pada perancangan pengendali LQR dan PID, pada pengendali LQR
didapatkan overshoot sebesar 11% dan memiliki error. Selanjutnya peneliti menambahkan
mengkﬁmbinasikan kendali LQR-PID, pada penelitian ini respons mampu meredam overshoot

% dalfztidak ada osilasi. Pada perancangan pengendali MRAC dan PID, pada kendali MRAC
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penelitBmenggunakan tiga gamma untuk mengatasi overshoot dan osilasi. Namun, didapatkan
hasil r@e time 2.76 detik dan settling time 3.95 detik. Sehingga peneliti mengkombinasikan
kendalEMRAC-PID mempercepat rise time menjadi 0.99 detik, settling time 1.38 detik, dan
<

error sfeady state 0[12]. Pada perancangan pengendali LQG, kendali LQG mampu mengatasi
masalaé-’ pada sistem dibuktikan dengan tidak memiliki overshoot dan identifikasi respons
waktu Eise time 0.44 detik, settling time 0.704 detik[13].

;ﬁada analisa kestabilan nonlinier menggunakan metode Phase Plane digunakan untuk
menga;i}':\lisis kestabilan dan penanganan kendaraan, hasil lintasan bidang fasa diperlihatkan

dalam garis lurus, gerak melingkar dan gelombang sinus[15]. Perubahan titik kesetimbangan
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enceo?ﬁinkan kestabilan sistem, sehingga mempermudah melihat karakteristik sistem
ssispensi. Pada analisa kestabilan menggunakan metode Lyapunov pada mesin sinkron untuk

=

@nangﬁnan kecepatan sinkronisasi dengan mengidentifikasi kestabilan berdasarkan syarat
L?E/apué_ov, matriks P bernilai positif[16].

np

“Berdasarkan kajian literatur di atas yang telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya,

-Bue

t%dapagan bahwa sistem suspensi kendaraan seperempat telah diuji dan dianalisa dengan
eberapa pengendali. Pada penelitian ini, peneliti tertarik untuk melakukan identifikasi sistem

ep

kendarg;an seperempat dalam uji kestabilan untuk mendeskripsikan sistem suspensi kendaraan

=
seperempat.
py

2.2 g_andasan Teori
2.2.1 Sistem Suspensi Kendaraan Seperempat

Sistem suspensi merupakan komponen penting dalam kendaraan. Dimana suspensi dapat
mencegah kendaraan dari gangguan jalan untuk mempengaruhi keamanan dan kenyamanan
pengguna kendaraan. Tugas utama sistem suspensi adalah untuk menjaga roda selalu menapak
atau berada tetap pada jalan, menjaga kestabilan kendaraan, dan mengisolasi kerangka mobil
untuk meredam getaran dan guncangan dari permukaan jalan yang bergelombang dan tidak
rata[7]. Suspensi terdiri dari sistem pegas, peredam kejut dan hubungan yang menghubungkan
kendargan dan roda. Dalam arti lain, sistem suspensi adalah mekanisme yang memisahkan
secara%sik kabin mobil dari roda mobil. Fungsi utama sistem suspensi kendaraan adalah
memirm@malkan percepatan vertikal yang ditransmisikan ke penumpang yang langsung
memb@kan kenyamanan jalan. Sistem suspensi yang baik yaitu mengurangi isolasi getaran
yang baik.

Sistem suspensi dikategorikan menjadi pasif, semi-aktif, dan aktif[8]. Pada sistem
suspeng pasif, komponen yang digunakan masih konvensional, kekakuan pegas dan konstanta
redamé?} bernilai konstan yaitu pegas tidak dapat dikendalikan serta peredam penyerap getaran.
Sistemisuspensi semi-aktif terdiri dari komponen pasif dan aktif. Sedangkan sistem suspensi
aktif t@hﬁk memiliki komponen pasif dan memiliki tambahan kendali untuk menyesuaikan
dengargkeadaan jalan. Sistem suspensi aktif ditandai dengan aktuator hidrolik yang ditempati
secara g)eri (low bandwidth) atau parallel (high bandwidth) dengan pegas dan peredam. Sistem
suspeng) aktif mempunyai kemampuan untuk mengurangi percepatan massa yang bermunculan
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o %cara?erus menerus dan juga meminimalkan defleksi suspensi, yang menghasilkan

§ pZéningEétan cengkraman roda dengan permukaan jalan. Dengan demikian, rem, kontrol traksi
c ~—

‘§ @n kémampuan gerakan kendaraan bisa jauh lebih baik. Pegas dan peredam merupakan

=T = . .

@ @mpo&en utama yang menyusun sistem suspensi, yang dapat menopang badan kendaraan dan

& @ered&m getaran saat berinteraksi dengan jalan[18].

g %ada penelitian ini digunakan model suspensi aktif kendaraan seperempat. Model
o
kendargan seperempat ini adalah model paling sederhana. la hanya mempengaruhi vertical
gerakaﬁ badan kendaraan dan roda. Model ini juga mempermudah dalam menganalisis
karaktéﬁ_istik dari sistem suspensi. Ketika mencari kenyamanan, kita bisa pertimbangkan hanya
perpinddhan tubuh bukan roda. Model ini disebut model mobil kuartal 1 DOF (tingkat
_ kebebgan). Pada model kendaraan seperempat, sistem suspensi pada keempat roda kendaraan
. 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 sistem
suspensi model kendaraan seperempat[19].

[Spring h__ 3>
| 1\5¥

~

Damper

Gambar 2.1 Sistem Suspensi Model Kendaraan Seperempat[20].

Jaquins UE){IHQGAUGLU uep uejunjuedusw edue; 1ul sin} eAiey ynin|as neje ue

] dTuwre[sy ajelg

2.2.2 #Pemodelan sistem suspensi kendaraan seperempat
g\/lodel suspensi mobil seperempat adalah salah satu dari empat suspensi di mobil biasa.

Sistemini dapat didekati sebagai sistem massa pegas peredam, dengan input sebagai perubahan
keting@an jalan yaitu gangguan yang ada di jalan dan output sebagai perpindahan vertical dari
badan @obil. Dinamika sistem dapat dimodelkan menggunakan persamaan diferensial orde

o . : .
kedua yang diberikan oleh persamaan 2.1 dan diagram skematik pada gambar 2.3[9].
o]
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g Gambar 2. 2 Diagram Skematik Dari Quarter-Car Suspensi[9].
;_q

o
Dimane:

m = Massa Kendaraan
k = Konstanta Pegas
b = Konstanta peredam
Dari permodelan diatas gaya yang bekerja pada massa m adalah gaya pegas / spring
force (F5) dan gaya peredam / damping force (F4). Dimana gaya pegas nilainya sebanding
dengan nilai konstanta pegas (k) serta jarak perpindahan (vertikal) dari posisi keseimbangan (y)
sehingga didapatkan persamaan sebagai berikut:
s = —ky (2.1)
%anda negative menunjukkan gaya yang bekerja akan mengembalikan massa m ke posisi
keseirr&;angan. Sedangkan untuk gaya peredam, dimana b adalah koefisien peredam
mempggaruhi besarnya nilai kecepatan massa m pada arah vertikal.
Sehingga
gd =-b (2.2)
El'anda negative menunjukkan bahwa gaya yang bekerja berlawan dengan arah kecepatan
massa.z
Dimang;,
y = p@si

dy_
dt

ge)

cepatan

11-4
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oSistem suspensi kendaraan diturunkan berdasarkan persamaan Hukum Newton Il
bagaPberikut:

EF =m.a (2.3)
ngah:

8 1Bunpuiy

ug—ﬁuepu

S Bugp
I
s§ SO%\]

8

a = pergepatan

iﬂ)imana b mempengaruhi kecepatan, k mempengaruhi posisi dan u = F (gaya yang
diberikdn)
Sehingga

Yf=m.a

Fq+ Fs=ma

b du(® dy(v) d?y(t)
dt dt dt?
du(t) dy(t) d?y(t)

-~ b =g T ku® —ky® =m—z

du(t) _ &y | dy®
Tt +ku(t) =m i +b It + ky(t)

u(t) +kut) =myt) +by) + ky(t) (2.4)

)+k( ® -y =

JIWR[S[PItISs

" Dari p§$amaan 2.4 dilakukan transformasi laplace
g{b u(t) + ku(t) =my(t) + by(t) + ky(®)}
Sehingga didapatkan transformasi laplace:
"Ds u(s) + ku(s) = ms2y(s) + bs y(s) + ky (s)
zbs + k) u(s) = (ms? + bs + k) y(s)

bs + k
ms?2 +bs+k

5

)
wn
—/
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hingg_a didapatkan fungsi alihnya:

9. Y(s) bs + k
&= U(s) ms?2+bs+k

QO

3 tput
6(s) = ——
- input
=
SR.C)
= U(s)

Cé@engan parameter Quarter Car adalah m = 550kg, b = 1250 Ns/m dan k = 22500N/m

[9]. Seﬁngga didapatkan fungsi ahli dari Quarter Car menjadi:

o (s) = 12505422500
76 T 55052+12505+22500
)

(2.5)

c

2.3 ldentifikasi Respons Waktu Orde Dua

Pada sistem suspensi kendaraan seperempat ini mengidentifikasi sistem menggunakan

sistem orde dua.

c(f) &
Allowable tolerance
o] /TN Sb oo
| SN~——T - = .02
ta : 1 : * fHT "
0.5 |-——
1
| | | |
1
1
]
]
]
0 : -
Iy
—
-I—!Ir._!-'
- i -
()
® Gambar 2. 3 Respon Orde Dua[1].
\5‘

Berikut identifikasi respons orde dua:
gi\/aktu tunda / delay time (t;)
;aWaktu tunda yaitu waktu yang diperlukan respon untuk mencapai 50% (setengah) dari

dharga akhir puncak lewatan lebih yang pertama.

11-6
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Waktu naik / rise time (t;.)

0

dWVaktu naik yaitu waktu yang diperlukan respon untuk naik dari 10% hingga 90% hingga

}

fkhir sistem redaman lebih atau dari 0 hingga 100% dari harga akhir sistem redaman
%urangnya.

Aaktu puncak / peak time (t,,)

g‘\/aktu puncak yaitu waktu yang diperlukan respon untuk mencapai puncak lewatan

¢overshoot) dari lewatan yang pertama.

&  Buepun-Bdepun 16unpuindeydio seH

vershoot maksimum (M)

Q;Bvershoot maksimum yaitu harga lewatan puncak atau lewatan maksimum dari kurva

aF:JUespon yang diukur dari harga satu (100%).

5.  “Waktu tunak / settling time (t,)
Waktu tunak yaitu waktu yang diperlukan kurva respon untuk mencapai dan menetap
pada daerah yang persentasenya antara 2% - 5% dari harga akhirnya.

6. Error Steady State(eys)

Waktu dimana sistem mencapai kondisi stabil, sinyal respons akan berhenti pada nilai

di kisaran input atau target dimana selisih nilai akhir dengan target

2.4 Teori Pengendali
2.4.1 Kendali LQG

I%endali optimal linear quadratic gaussian (LQG) didefenisikan sebagai teknik kendali
moder@ang diimplementasikan dalam bentuk ruang dan waktu (state space) yang digunakan
untuk Eflendesain dinamik optimal regulator. Pada perjalanan perkembangan konsep, LQR
(Lineafébuadratic Regulator) mengalami pengembangan yaitu dengan menambahkan estimator
optimak (Filter Kalman)[16]. Kalman filter adalah filter yang handal untuk mengeleminasi
noise, rfg)ise yang terdapat didalam LQG adalah Gaussian white noise[21]. Gaussian white noise
(noiseémng dibangkitkan dari alam) sangat berpengaruh pada respon sistem. Konsep
pengerg;\bangan itu diperkenalkan pada tahun 1970 dengan nama Linier Quadratic Gaussian
(LQG)gPada konsep LQG diperkenalkan konsep teori pemisahan (separation theorem) atau

sering ﬁi-sebut Certainty Equivalence Principle.

-7
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242 gendali LQR-PID

§ -binear Quadratic Regulator (LQR) merupakan salah satu metode kendali optimal pada
(3 ~—

g_stemofinear dengan kriteria kuadratic untuk menyelesaikan permasahan regulator. Disebut

ier I?i’rena model dan bentuk kontrolernya berupa sistem linear sedangkan disebut kuadratik

PEN

e

@rena;rhemiliki Cost Function yaitu kuadrat dan karena referensi sistem bukan fungsi waktu

r?:aka Zebut regulator[16]. Kendali optimal digunakan menentukan sinyal kendali yang akan
@ prosgs untuk memenuhi batasan fisik sesuai dengan kriteria performansi yang diinginkan.
P_engendali PID (Proportional, Integral, Derivative) merupakan suatu pengendali yang
mampu memperbaiki tingkat akurasi dari suatu sistem plant yang memiliki karakteristik umpan
balik (feedback) pada sistem tersebut. Pengendali PID menghitung dan meminimalisasi nilai
error/selisih antara output dari proses terhadap input/setpoint yang diberikan ke sistem.
Pengendali PID terdiri dari tiga komponen yaitu Proportional, Integral, dan Derivative yang
dapat dipakai secara bersamaan maupun sendiri-sendiri tergantung dari respon yang diinginkan

pada suatu sistem.

2.4.3 Kendali MRAC-PID

Sistem kendali adaptif adalah sistem dimana parameter-parameternya dapat disesuaikan
dan juga memiliki mekanisme untuk mengatur parameter-parameter tersebut. Pengendali
adaptif mampu menjaga kestabilan sistem terhadap perubahan lingkungan eksternal maupun
internalnyab. Model Reference Adaptive Control (MRAC) merupakan salah satu skema kendali
adaptif dimana performansi keluaran sistem (proses) mengikuti performansi keluaran model
referensinya. Parameter-parameter kontroler diatur melalui mekanisme pengaturan yang
didasarkan pada error yang merupakan selisih antara keluaran proses dengan keluaran model
referensinya.

Kombinasi PID dilakukan karena respon yang dihasilkan dengan menggunakan MRAC
masih terdapat kekurangan yaitu respon yang dihasilkan lambat untuk mencapai set point dan
masih tertinggal dari model referensinya, maka dikombinasikan dengan pengendali PID untuk

membantu sistem suspensi kendaraan seperempat.

11-8
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25 @—etode Viteckova 2

§ Metode Viteckova merupakan metode identifikasi sistem non osilasi stabil berdasarkan
c ~—

_@spon¥’sistem. Berdasarkan hasil yang diperoleh untuk menyarankan hasil sistem yang lebih

|S|en?l\/letode viteckova orde 2 mencari nilai konstanta K dan waktu konstan yang didapat dari

pﬂ’nl

sponag‘raflk asli sistem.

e~Tavzs (2.6)

-Ghe

gvz - (TV25+1)2
vz ad@lah time delay.
vz 51.937t55 — 0.937t,, 2.7)

~PHuepun

~

Dan rv;adalah konstanta waktu.
Tz =0.794(t70 — t33) (2.8)
<
ts33 dan t,, adalah saat waktu respon mencapai 33% dan 70%. Jika T,, bernilai kurang dari O

atau negatif, maka sistem dianggap tidak memiliki time delay.

2.6 Metode Kestabilan

Kestabilan adalah spesifikasi sistem yang penting. Kestabilan mendeskripsikan
karakteristik perilaku dinamik dari plant pada sistem kendali[1]. Dalam perancangan dan analisa
sistem kendali terdapat tiga persyaratan yang harus dipenuhi yaitu error steady state, respons
waktu dan kestabilan. Setiap sistem kendali harus stabil. Karena karakteristik dinamik sistem
kendalg?jilihat dari kestabilan sistem, sistem kendali yang tidak stabil ditandai dengan keluaran
berosil%i. Sistem yang tidak stabil, tidak dapat dirancang pada respons waktu tertentu, dan

enja@-masalah saat akan dirancang[14][15].
=

p-n

:Jaquins ue>unqe/(ueu1 uep ueywnjuesusw edue) Ui sin} eA1ey yninjes neje ueibeqas diynbusw Buele|iq ||

2 2.6.1 I@lterla Lyapunov

/Qexandr Mikhailovich Lyapunov merupakan seorang ilmuwan matematika dari Rusia
yang rf&c:emperkenalkan teori nya pada abad ke-19 tentang pendekatan untuk mempelajari
kestabiién nonlinier sistem kendali[14]. Metode linierisasi menarik kesimpulan tentang
stabiliths lokal sistem nonlinier sekitar melalui titik kesetimbangan dari sifat kestabilan
pendeku_g_)tan linier. Untuk menganalisis kestabilan sistem pada penelitian ini, diperlukan model

maemﬂ-is ang menghubungkan masukan, proses dan keluaran pada sistem. Sebuah sistem
temgtis yang ghubungk kan, p dan kel pada sistem. Sebuah sist

11-9
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-§' QO
cgkat @)5 n stabil jika tanggapan terhadap suatu masukan tidak menghasilkan osilasi yang besar
@n begpengaruh terhadap waktu kestabilan.
SKriteria Lyapunov merupakan metode analisa kestabilan dengan pendekatan linierisasi.
=

iteria-- Lyapunov dapat digunakan untuk menstabilkan sistem nonlinier tanpa proses

ierisasi. Pada kriteria langkah pertama ialah membentuk persamaan sistem dinamis,

@ep@ 1Bun

sEIanju%ya menentukan jumlah energi potensial dan energi Kinetik adalah konstan. Syarat-
§/arat pada kriteria Lyapunov yaitu:
1. 5/ (x) = definit positif (harus pasti positif).
2. Q;I;_)imana V (x) < 0, untuk menentukan jenis kestabilan sistem.
Jenis kedtabilan pada kriteria Lyapunov dibedakan menjadi 2, yaitu:
gika turunan V (x) < 0, maka sistem memenuhi kestabilan Lyapunov.
Apabila turunan V (x) < 0, maka sistem stabil asimptotik.

- 1.

2.

Kestabilan Lyapunov dikatakan tidak stabil, jika:

1. Jika turunan V (x) = 0, maka sistem tidak memenuhi kestabilan Lyapunov.
2.

Apabila turunan V (x) > 0, maka sistem tidak stabil.

Berdasarkan hukum kekekalan energi, rumus persamaan differensial kriteria Lyapunov

:Jaquuns ueyingakusw uep ueywnjuesusw edue) 1uil sin) eAiey yninjes neje ueibeges diynbusw Buele|iq |

adalah:
V= E@wtik + Epotensial
Y
@
= t%{ap
DlmanE:,
& 1
Ekinetigz = MV?
al | ,
& > M (x3)
i
Epoteri‘;{al = dex
= [kxdx
1
=k > (x1)?

B
I

= gaya pengembalian oleh pegas.

11-10
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o B
g
& 1 da\ 2
B= 11 (£) + [krdx (2.10)
é_: SaMx; + k= (x1) (2.11)
IFaka: ?
51, 2 1 2
g 5 mxz) + k E (Xl) = tetap
c (=
=7 —
s =
26.2 cKriteria Phase Plane
=

oKriteria Phase Plane merupakan metode yang digunakan untuk melihat grafis. Kriteria

A

Phase ©®Plane sering digunakan pada sistem orde kedua, dan memungkinkan untuk
memvgﬂalisasikan apa yang terjadi dalam sistem non-linier dari kondisi awal tanpa
menyefesaikan persamaan non-linier sistem secara analitis[17]. Analisis Phase Plane dari
sistem non-linier berkaitan dengan sistem linier, karena perilaku lokal sistem non-linier dapat
serupa dengan perilaku sistem linier. Pada penelitian ini, kriteria Phase Plane akan membahas
secara visual pola gerak pada sistem.

Bidang phasa sistem linier orde dua:

X+ax+bx=0 (2.12)
Bentuk laplace

s+ as+b=0 o (s+1)(s+ 1) (2.13)

@1 dan A, disebut juga eigen value. Namun, lintasan di sekitar titik singular dapat
menun?gjkkan sedikit perbedaan karakteristik tergantung pada nilai a dan b. bidang phasa
sistem 'cli_hier dikelompokkan menjadi 2 kasus, Eigen value bernilai real dan eigen value
bernil%kompleks.

Eigen Value bernilai real:
1. ~Stable Node (4; < 1, < 0).

éika kedua tanda eigen value negatif menuju titik ekuilibrium.
j® x

stable node

Gambar 2.4 Stable Node[14]

1-11
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-§' QO
2 O’Unstable Node (A4; > 1, > 0).
§ oJika kedua tanda eigen value positif menjauhi titik ekuilibrium
: B 1 %
g § unstable node
% = > C 5 s
8 7~ =
(= (=
-y —
g =
3 Gambar 2.5 Unstable Node[14]
@ w
3. gSaddle Point (4; < 0 dan 4, > 0)

oJika tanda eigen value pole hampir semua lintasan sistem menuju tak hingga.

A :

- j(l) X

O]

(= ] saddle point

x* ¥—C x
| p
Gambar 2.6

Gambar 2. 6 Saddle Point[14]

Kasus eigen value bernilai kompleks:

1. Jika bagian real eigen value adalah positif dan menjauh dari nol
2 jo &
o]
o 1 X unstable focus
E > O X
o]
X
=
=2
&

Gambar 2. 7 Unstable Focus[14]

N
ATU

ika bagian real dari eigen value bernilai nol
jo x

center point

B
| Sy

Gambar 2. 8 Center Point[14]
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©

o
o-
X

estabilan bertujuan untuk dapat mengendalikan sistem mencapai target yang

}

ngirfkan. Konsep kestabilan ini terdiri atas tidak stabil, stabil marginal, dan stabil asimtotik.

Buepun-6uepun 1E2npulg e3dio yeH

Gambar 2. 9 konsep kestabilan[14]

d BXSNS NIN Xltw

>tabil marginal apabila respon tetap atau berosilasi teratur.
2. “Stabil asimtotik apabila respon pada nilai tertentu pada saat waktu t menjadi tak hingga,
semua state menuju kesetimbangan.

3. Tidak stabil apabila respon mendekati tak hingga saat waktu mendekati tak hingga.

2.7 Perangkat Lunak Matlab
MATLAB (matrix laboratory) merupakan sebuah program yang dikhususkan untuk
kebutuhan komputasi teknis, visualisasi dan pemograman seperti menganalisis data, komputasi

numerik, simulasi dan pemodelan matematis serta grafik-grafik perhitungan.

R2014

R2014a (8.3.0.532)
&4-bit (win54)

February 11, 2014
License Number: 271328

< } MathWorks*

.

Gambar 2. 10 Ikon Matlab
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NEIY BASNS N AU E

“Pada perangkat lunak Matlab terdapat beberapa bagian penting yang digunakan waktu

enjatankan program, yaitu sebagi berikut :

Comand window berfungsi untuk mengetik fungsi yang diinginkan.

Current Directory berfungsi dalam menampilkan isi dari directori kerja waktu
menggunakan aplikasi matlab.

Command history berfungsi untuk menyimpan history atau perintah sebelumnya
sehingga jika ingin menggunakan perintah yang sama maka kita dapat melihat
perintah tersebut dalam command history.

Workspace digunakan untuk menampilkan semua variabel-variabel yang sedang aktif
saat menggunakan matlab. Apabila variabel berupa data matriks berukuran besar
maka kita bisa melihat data secara keseluruhan dengan double klik pada variabel,
maka secara otomatis akan menampilkan window “array editor” yang berisikan data

variable yang diinginkan.

Pada penelitian ini dilakukan pemograman modeling dan simulasi untuk mendapatkan

hasil penelitian yang diinginkan. Fitur matlab yang digunakan untuk simulasi ini adalah Phase

Plane dan Simulink.

[ wiIse)] JiaeAg uejng jo AJISIdAIU) dIWER[S] d)e)S
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v B BAB III

g '§ METODELOGI PENELITIAN

“z C\é)Dada bab ini akan dijabarkan tentang alur dan tahapan penelitian. Penelitian ini akan
@enjelis:kan tentang analisa respons sistem kendaraan seperempat dalam syarat sistem kendali
-@engg@akan uji kestabilan Kriteria Lyapunov dan Phase Plane untuk mengetahui apakah
ﬁstem@rsebut stabil atau tidak dan kendali apa yang tepat digunakan pada sistem kendaraan
é%pereﬁcﬂ)at. Sistem ini akan disimulasikan menggunakan perangkat lunak MATLAB.

@

3.1 “Alur Penelitian
P

D

A 4

Identifikasi Masalah

Studi Literatur

Pengumpulan
Data

<
A 4

Verifikasi Variabel

'

Apakah model
matematis sistem
sudah valid?

:Jaquuns ueyingakusw uep ueywnjuesusw edue) 1uil sin) eAiey yninjes neje ueibeges diynbusw Buele|iq |
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/2]
3.2 Eahapan Penelitian

1.

EH ©

IdATU

Sgentifikasi masalah

Pengujian kestabilan kendaraan
seperempat menggunakan kriteria
Lyapunov dan Phase Plane

:

Apakah sistem sudah
memenuhi syarat kestabilan
menggunakan Kriteria
Lyapunov dan Phase Plane?

!

Skenario Penelitian

\ 4
Hasil Analisis Simulasi

Kesimpulan dan saran

A\ 4
C Selesai >

(lanjutan) Gambar 3.1 Flowchart Penelitian

§_§ebe|um melakukan penelitian, terlebih dahulu mengidentifikasi masalah pada respons

ssistem kendaraan seperempat dengan me-review beberapa literatur terkait.
=)

[ wrisey] Juedg
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EH ©

“Studi Literatur

o)

Mencari dan mempelajari referensi penelitian terkait respons sistem kendaraan
ESi*eperempat dari beberapa jurnal, buku dan sumber-sumber lainnya.

%engumpulan Data

;ﬁengumpulan data dilakukan untuk mendapatkan karakteristik dari sistem yang akan
%iteliti dan mengetahui pemodelan matematis dari sistem kendaraan seperempat.
(%enentuan Variabel

%ada penelitian tugas akhir ini transfer function dari sistem kendaraan seperempat,

zﬂ_engan y(s) adalah input dan u(s) adalah output:

HMis) 12505+22500
ab(s) ~ 55052+1250s+22500

(3.1)

c
Verifikasi model matematis

diubah ke dalam bentuk persamaan differensial.

dy 12505+22500
du  550s2+12505+22500

Diubah invers transformasi laplace sehingga menjadi:
55092 + 1250 2 + 22500 = 1250 % + 22500u = 0 (3.2)
dt dt dt

Skenario Penelitian

Skenario yang diambil pada penelitian ini berupa uji kestabilan pada metode Lyapunov
«dan Phase Plane menggunakan kendali LQG, LQR-PID dan MRAC-PID.

%nalisa hasil

Eada tahap ini dilakukan analisa hasil dengan melihat respons terhadap gangguan dan
”Bt'lpabila belum memenuhi tujuan penelitian maka perlu dikaji lebih lanjut.

Kesimpulan dan Saran

ECS;.etelah dilakukan analisa hasil dan sesuai dengan tujuan penelitian, maka penelitian
%erhasil dilakukan dan dapat ditarik kesimpulan serta saran yang berguna untuk
%ijadikan sebagai referensi penelitian.
fSeIesai

=

CﬂPeneIitian selesai dan dilanjutkan dengan penulisan laporan hasil penelitian.

-3
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engumpulan Data
'engumpulan data dilakukan dengan cara mencari data apa saja yang dibutuhkan dari

cfo'gxdlo YeH
14 091BH ©

nellt%n -penelitian terkait. Menggunakan transfer function serta set point rujukan [9].

pun IRnpuis

/erifikasi Pemodelan Matematis Sistem Kendaraan Seperempat

bs + k
(s) ms? + bs + k

c;)'Dengan parameter Quarter Car adalah m = 550kg, b = 1250 Ns/m dan k = 22500N/m
Sehingga didapatkan fungsi ahli dari Quarter Car menjadi

-Bie
NN

ﬁugfyjn
CNJ\&'I!UJ

G(S) 1250s+22500
_‘55052+12505+22500

3.1)

3.4.1 Verifikasi Pemodelan Matematis Sistem Kendaraan Seperempat Tanpa
Pengendali (secara Open Loop)
Data-data yang didapatkan dibuat ke dalam bentuk model matematis sistem menjadi

transfer fungsi yaitu:

G(s) =

12505+22500
55052+12505+22500

A4

12505+22500 ]
55052+12505+22500 E]
Step ™

Transfer Fen Scope

Gambar 3. 2 Blok Simulasi Sistem Kendaraan seperempat Secara Open Loop

110 ) JEF1 TS

*Gambar 3.2 adalah blok pengujian simulasi sistem Kendaraan seperempat secara open

:Jaquuns ueyingakusw uep ueywnjuesusw edue) 1uil sin) eAiey yninjes neje ueibeges diynbusw Buele|iq |

" loop taﬁ)a menggunakan pengendali, pengujian ini bertujuan untuk mengidentifikasi sistem dan
merekomendasi dalam pemilihan kendali kendaraan seperempat.
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4.

©

2 B

QO

ferhitungan Respons Kendaraan seperempat Secara open |00p

o Respons Open Loop Kendaraan Seperempat

-O 1 G T T T T T T T

— Set Point

Q 14} Respons

3 12} 4

= 1 /\ ot

= - \_./

~ Zosf .
[o]

E 06} i

= 04} 1

w 02 .

=

2 % 05 i 15 P 2% 3 35 p iz 5

> o Time (s)

Q

- Gambar 3. 3 Hasil Simulasi Diagram Blok Sistem Kendaraan seperempat

g)ari gambar 3.3 dapat dilihat bahwa respons open loop sistem kendaraan seperempat

tidak stabil dan masih memiliki overshoot. Sehingga berdasarkan hasil simulasi sistem

kendaraan seperempat tanpa kendali perlu adanya uji analisa kestabilan sistem sebelum dalam

pemasangan kendali untuk mengetahui karakteristik dari sistem. Adapun analisa hasil uji sistem

kendaraan seperempat adalah:

1.

Waktu tunda / delay time(t,)

Kondisi saat respon mencapai 50% (setengah) dari set point adalah:

ty = 50% x set point
=05x1

W

2 =1m

,'_E/Iaka delay time(t,;) waktu ketika mendekati set point 1m adalah 1.1253 detik.

7]

Waktu naik / rise time(t,.)

ondisi saat respon waktu naik dari 10% dari set point adalah:

Sg% = 5% x set point
< =005x1

o

@ =0.05m

-4

\: =1.0126 detik

:gondisi saat respon naik dari 90% dari set point adalah:
s, = 95% X set point

=0.95x1

=0.95m

-5
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=1.2126 detik

= L9594~ L5

= 0.2 detik

i\/aktu puncak / peak time (t,,)

ejdio yeH @

Buephin-6uepi 16unpulg e3dio ey

keluaran tertinggi — Set point
@Ip = - x 100%
Set point

_ 1.5928-1

x 100%

=0.59%
5. aktu tunak / settling time (t;)
) = Set point — (2% x Set point)
=1-(2%x1)
=0.98 m
= 1.2184 detik
6.  Error Steady State(eys)
egs = Cgs—Yys
=1-1
5
3.4.3 fVerifikasi Pemodelan Matematis Sistem Kendaraan Seperempat Pada Kendali
£QG
hEP:@ada pemodelan matematika sistem kendaraan seperempat menggunakan pengendali,

:Jaquuns ueyingakusw uep ueywnjuesusw edue) 1uil sin) eAiey yninjes neje ueibeges diynbusw Buele|iq |

untuk @endapatkan transfer fungsi didapatkan dari hasil respons kendali LQG menggunakan

metodévnackova pada persamaan 2.6

<
2 K T N
G — e_ dvz2
2 g-‘[vzs + 1)?
) S
Dimana,
=N

Tav2 :gime delay.

T,,, = k@nstanta waktu.

I1-6
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o IE

T o

@ﬂuk @encan time delay pada metode vitackova:
évz =51 937 t33 — 0.937 t4g

engaﬁJ konstanta waktu pada metode vitackova:
2 —% 794 (t70 — t33)

“Pengan t,, dan t;; adalah waktu saat respons berada pada kondisi 70% dan 33% dari

-Buepdn 16In

ng

luaran steady state (Ys,). Jika Ty, bernilai kurang dari O atau negatif, maka sistem dianggap

Buendn
N

Edak nggmiliki time delay.

ysn

3.4.4 Verifikasi Pemodelan Matematis Sistem Kendaraan Seperempat Menggunakan
Kendali LQR-PID
&J’ada pemodelan matematika sistem kendaraan seperempat menggunakan pengendali,
.untuk mendapatkan transfer fungsi didapatkan dari hasil respons kendali LQR-PID

menggunakan metode Vitackova pada persamaan 2.6

K
7 Tgyss
(Tyas + 1)2

)

v2 =

Dimana,
T v = time delay.
T, = konstanta waktu.
&
Untuk mencari time delay pada metode vitackova:
Ty %1.937 tss — 0.937 tr
DenganT konstanta waktu pada metode vitackova:
Tyz =0:794 (t70 — t33)
$engan t;o dan t;5 adalah waktu saat respons berada pada kondisi 70% dan 33% dari
keluar%{ steady state (Yys). Jika Ty, bernilai kurang dari O atau negatif, maka sistem dianggap

tidak ngemiliki time delay.
<
Q

345 &erifikasi Pemodelan Matematika pada Kendali MRAC-PID
o
Pada pemodelan matematika sistem kendaraan seperempat menggunakan pengendali,
o]

untuk anendapatkan transfer fungsi didapatkan dari hasil respons kendali MRAC-PID

menggnakan metode Vitackova pada persamaan 2.6

-7
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§ ©

o 2 B

g o

%, & s —Tqav2s
20 e

5 é”fsz + 1)?

Bimang,

Q

B2 :ime delay.

intll

%,, = k@nstanta waktu.

«Q

c =

=]

Q.

ntukﬁencari time delay pada metode vitackova:
Tavz %1937 t33 —0.937 tyg

pae

Dengag‘)— konstanta waktu pada metode vitackova:
Tyy =B794 (t70 — t33)

gbengan t7o dan t;5 adalah waktu saat respons berada pada kondisi 70% dan 33% dari
keluaran steady state (Yss). Jika T4, bernilai kurang dari O atau negatif, maka sistem dianggap

tidak memiliki time delay.

3.5  Skenario Penelitian

3.5.1 Uji Kestabilan Kendali LQR-PID dengan Metode Lyapunov dan Phase Plane.
Berdasarkan transfer function sistem suspensi kendaraan seperempat, me-review

perancangan kendali LQR-PID[11] kemudian melakukan perhitungan uji Kkestabilan

menggunakan metode Lyapunov dan Phase Plane.

3je)g

3.5.2 d..lji Kestabilan Kendali LQG dengan Metode Lyapunov dan Phase Plane.
sBerdasarkan transfer function sistem suspensi kendaraan seperempat, me-review

perancangan kendali LQG[12] kemudian melakukan perhitungan uji kestabilan menggunakan

:Jaquuns ueyingakusw uep ueywnjuesusw edue) 1uil sin) eAiey yninjes neje ueibeges diynbusw Buele|iq |

metodg_yapunov dan Phase Plane

<
]

3.5.3 §in Kestabilan Kendali MRAC-PID dengan Metode Lyapunov dan Phase Plane.
‘;Berdasarkan transfer function sistem suspensi kendaraan seperempat, me-review
perancéhggan kendali MRAC-PID[13] kemudian melakukan perhitungan uji kestabilan

menggﬁﬂakan metode Lyapunov dan Phase Plane

-8
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TIEH ©

asil data penelitian yang akan diamati

&40

ada tahapan ini, akan diamati yaitu:

Hasil pengujian kestabilan sistem kendaraan seperempat secara open loop
menggunakan metode Lyapunov dan Phase Plane

Hasil pengujian kestabilan sistem kendaraan seperempat menggunakan metode
Lyapunov dan Phase Plane pada LQR-PID

Buepun-Buepun !Bunpumcggxd!o YeH

Hasil pengujian kestabilan sistem kendaraan seperempat menggunakan metode
Lyapunov dan Phase Plane pada LQG

Hasil pengujian kestabilan sistem kendaraan seperempat menggunakan metode
Lyapunov dan Phase Plane pada MRAC-PID

NelY BASNGoNIN !TW L]

3.7  Penelitian Selanjutnya

Langkah yang akan dilakukan selanjutnya melakukan pengujian kestabilan pada sistem
kendaraan seperempat menggunakan metode Lyapunov dan Phase Plane pada kendali LQR-
PID, LQG, dan MRAC-PID dan mengusulkan kendali yang baik dari hasil perhitungan
kestabilan yang telah dilakukan.

11-9
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3 o P BAB V
3 = B
g § o KESIMPULAN
> QL
,%- %1 -Kesimpulan
n —
& é. -Setelah melakukan identifikasi kestabilan pada sistem suspensi kendaraan seperempat
L 3 x
€. fada metode lyapunov dan metode phase plane sistem suspensi kendaraan seperempat tanpa

ngenglali maupun menggunakan kendali LQG, LQR-PID dan MRAC-PID telah memenuhi

Juggun

arat(C’kestabiIan. Dimana, pada syarat Lyapunov V bernilai positif dan V <O0.

v
QD
o
QD

pﬁngujian kestabilan Phase Plane akar-akar yang didapatkan bernilai negatif. Dimana,
A < /10;0< 0. Dari pengujian kestabilan yang telah dilakukan kendali MRAC-PID memiliki
kestabdan yang lebih baik jika dilihat dari hasil perhitungannya dimana memiliki nilai yang

mendeKati nol. Karena semakin besar energi maka semakin tidak stabil suatu sistem.

52  Saran

Pada penelitian selanjutnya bisa dilakukan identifikasi kestabilan suspensi kendaraan
seperempat dengan menambahkan gangguan atau beban. Untuk melihat seberapa stabil sistem
kendaraan seperempat setelah menerima gangguan atau beban. Baik tanpa pengendali maupun
menggunakan pengendali.
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