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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 

kendaraan seperempat pada kendali LQG, LQR-PID dan MRAC-PID digunakan metode 

vitackova. Hasil yang diperoleh dari pengujian kestabilan sistem suspensi kendaraan 

seperempat menggunakan tiga pengendali adalah stabil dengan memenuhi syarat pada 

kestabilan Lyapunov dan 𝜆1 , 𝜆2 yang diperoleh pada kestabilan Phase Plane adalah stabil 

node. 

 

Kata Kunci : Kestabilan, Lyapunov, Phase Plane, Suspensi 
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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 vitackova method was used. The results obtained from testing the stability of the quarter vehicle suspension 

system using three controllers are stable by meeting the requirements for Lyapunov stability and 

𝜆1 , 𝜆2obtained on Phase Plane stability are node stable. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Sistem kendali merupakan salah satu bentuk kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi 

saat ini yang sangat membantu dalam kehidupan sehari-hari maupun dalam bidang industri. 

Sistem kendali didefinisikan dari dua kata yaitu sistem dan kendali. Sistem merupakan 

sekumpulan alat (suatu alat) yang bekerja sama untuk mencapai tujuan tertentu. Kendali berarti 

mengatur, memerintah, dan mengendalikan. Dalam perancangan dan analisa sistem kendali 

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

kestabilan[1][2]. 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 

mempengaruhi hasil produksi pada produk yang dihasilkan. 

Industri otomotif pada sarana transportasi kendaraan seperempat (mobil penumpang) di 

Indonesia menunjukkan tingkat perkembangan yang semakin meningkat[4]. Hal ini terlihat pada 

Badan Pusat Statistik (BPS) perkembangan jumlah kendaraan menurut jenis (unit) tahun 2017 

sampai 2019 kendaraan seperempat mengalami kenaikan rata-rata 14.000.000 per unit tiap 

tahun.  Kualitas kendaraan seperempat menggambarkan fungsi yang dapat memberikan 

kenyamanan dan keamanan saat berkendara[5]. Kenyamanan dan keamanan berkendara 

menjadi hal utama yang harus diperhatikan dalam mengemudi agar tidak membahayakan dan 

mampu membantu pengemudi dalam mengendalikan kendaraan.  

Keadaan ideal kenyamanan yang diinginkan pada kendaraan seperempat kondisi kabin 

atau body mobil tidak terlalu mengalami guncangan saat melewati kondisi jalan yang tidak rata 

atau bergelombang[7]. Sistem suspensi merupakan suatu perangkat yang mempunyai peredam 
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kejut (damper) yang bermanfaat untuk meredam getaran di dalam kendaraan serta memberikan 

dampak kenyamanan dan keamanan saat berkendara. Sistem suspensi terdiri dari sebuah pegas, 

sebuah damper (shock absorber), lengan-lengan penghubung sistem roda dan badan 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[8]. Untuk itu sistem 

suspensi perlu dilengkapi kendali. 

Sistem kendali terbagi dua yaitu manual dan otomatis. Sistem kendali manual 

melibatkan peran manusia dalam proses pengendalian. Sedangkan sistem kendali otomatis 

menghilangkan peran manusia dalam proses pengendalian. Dalam sistem kendali otomatis 

diperlukan 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 

dikombinasikan untuk menghasilkan respon yang baik. Penggabungan 3 pengendali ini dapat 

melengkapi satu lain. Kajian literatur yang membahas pengendali PID menggunakan metode 

Ziegler-Nichols dan Genetic Algorithm[9]. Hasil pengendali optimal PID menggunakan metode 

Ziegler-Nichols didapatkan overshoot sebesar 31.8% dan menggunakan metode Genetic 

Algorithm didapatkan overshoot sebesar 17.5%. Dari hasil penelitian ini masih memiliki 

overshoot merupakan tanda ketidakstabilan pada suatu sistem. 

Kajian literatur lain yang membahas kendali optimal adalah Linear Quadratic Regulator 

(LQR) dan Linear Quadratic Gaussian (LQG). LQR merupakan salah satu metode kendali 

optimal pada sistem linear dengan kriteria kuadratik untuk menyelesaikan permasalahan 

regulator. Disebut linier karena model dan bentuk kontroler berupa sistem linear sedangkan 

disebut kuadratik karena memiliki Cost Function yaitu kuadrat dan karena referensi sistem 

bukan fungsi waktu maka disebut regulator. Kajian literatur yang membahas pada perancangan 

pengendali LQR dan PID, pada pengendali LQR[11]. Didapatkan overshoot sebesar 11% dan 
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memiliki error. Selanjutnya peneliti menambahkan mengkombinasikan kendali LQR-PID, pada 

penelitian ini respons mampu meredam overshoot 0% dan tidak ada osilasi.  

Kendali optimal LQG merupakan teknik kendali modern yang diimplementasikan dalam 

bentuk ruang dan waktu (state space) yang digunakan untuk mendesain dinamik optimal 

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

Parameter-parameter kendali diatur melalui mekanisme pengaturan yang didasarkan pada error 

yang merupakan selisih antara keluaran proses dengan keluaran model referensi. Pada 

perancangan pengendali LQG, kendali LQG mampu mengatasi masalah pada sistem dibuktikan 

dengan tidak memiliki overshoot  dan identifikasi respons waktu rise time 0.44 detik, settling 

time 0.704 detik[12]. 

Kendali 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 

gamma untuk mengatasi overshoot dan osilasi[13]. Namun, didapatkan hasil rise time 2.76 detik 

dan settling time 3.95 detik. Sehingga peneliti mengkombinasikan kendali MRAC-PID 

mempercepat rise time menjadi 0.99 detik, settling time 1.38 detik, dan error steady state 0.  

Pada kajian [11][12][13] ketiga penelitian menghasilkan respons waktu yang baik dan 

mampu meredam overshoot. Namun, dari kajian literatur [11][12][13] dilihat dari segi 

kestabilan berdasarkan respons waktu, dan belum ada memperhitungkan dari segi kestabilan 

sistem sebagai syarat yang harus dipenuhi dalam perancangan dan analisa sistem kendali. 

Sehingga, pada sistem suspensi kendaraan seperempat perlu dilakukan analisis identifikasi 

respons sistem kendaraan seperempat dari segi kestabilan. 

Metode Lyapunov merupakan metode analisa kestabilan dengan pendekatan linierisasi, 

dan digunakan untuk menyelesaikan permasalahan kestabilan sistem melalui bentuk persamaan 

diferensial.. Metode Phase Plane merupakan metode yang digunakan untuk menggambarkan 

kestabilan dalam bentuk grafik bidang fase sehingga sistem mudah untuk dianalisa. Metode 

Phase Plane sering digunakan pada sistem orde kedua, dan memungkinkan untuk 

memvisualisasikan apa yang terjadi dalam sistem[14]. 
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Beberapa kajian literatur yang telah dilakukan diantaranya, pada analisa kestabilan 

nonlinier menggunakan metode Phase Plane digunakan untuk menganalisis kestabilan dan 

penanganan kendaraan, hasil lintasan bidang fasa diperlihatkan dalam garis lurus, gerak 

melingkar dan gelombang sinus, perubahan titik kesetimbangan mencerminkan kestabilan 

sistem[17]. Pada analisa kestabilan menggunakan metode Lyapunov pada mesin sinkron untuk 

penanganan kecepatan sinkronisasi dengan mengidentifikasi kestabilan berdasarkan syarat 

Lyapunov, matriks P bernilai positif[18]. Dari beberapa penelitian terkait, analisa kestabilan 

dilakukan berguna mempermudah mengidentifikasi sistem untuk menjaga titik kesetimbangan 

dan meningkatkan ketahanan pada sistem.  

Berdasarkan uraian latar belakang di atas dapat dilihat bahwa sistem suspensi kendaraan 

seperempat belum memperhitungkan kestabilan sistem suspensi sebagai syarat sistem kendali. 

Maka dari kesimpulan di atas penulis ingin mengajukan penelitian tugas akhir dengan judul 

“Analisis Identifikasi 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: 

1. Bagaimana kestabilan sistem terhadap sistem suspensi kendaraan seperempat pada 

metode Lyapunov dan Phase Plane?  

2. Bagaimana respons sistem terhadap suspensi kendaraan seperempat dalam syarat 

metode Lyapunov dan Phase Plane menggunakan kendali LQR-PID, LQG, dan 

MRAC-PID 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Menganalisa kestabilan sistem pada sistem suspensi kendaraan seperempat 

menggunakan metode Lyapunov dan Phase Plane. 

2. 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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1.4 Batasan Masalah 

Agar penelitian ini lebih terarah dan mendapatkan hasil yang diharapkan, maka penulis 

menetapkan batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut: 

1. Penelitian ini menggunakan model matematis dari jurnal yang berjudul 

Optimization of PID Controller for Quarter-Car Suspension System Using Genetic 

Algorithm 

2. Penelitian ini melakukan uji kestabilan Lyapunov dan Phase Plane pada sistem 

suspensi kendaraan seperempat menggunakan kendali LQG, LQR-PID dan MRAC-

PID tanpa gangguan. 

3. Penelitian ini menggunakan uji simulasi menggunakan software MATLAB 2014a  

4. Penelitian ini tidak membahas hardware 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Dapat memberikan pengetahuan tentang kestabilan pada respons sistem suspensi 

kendaraan seperempat. 

2. Sebagai studi literatur respons sistem pada sistem suspensi kendaraan seperempat 

berdasarkan kestabilan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

Pada bab ini berisi kajian literatur yang telah dilakukan sebelumnya dan menjelaskan 

dasar teori untuk memperkuat argumentasi penulis dalam mengerjakan Tugas Akhir ini. Dasar 

teori yang digunakan meliputi dinamika sistem suspensi kendaraan seperempat, identifikasi 

respons sistem dan software MATLAB. 

 

2.1 Penelitian Terkait 

Beberapa 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 

mengkombinasikan kendali LQR-PID, pada penelitian ini respons mampu meredam overshoot 

0% dan tidak ada osilasi. Pada perancangan pengendali MRAC dan PID, pada kendali MRAC 

peneliti menggunakan tiga gamma untuk mengatasi overshoot dan osilasi. Namun, didapatkan 

hasil rise time 2.76 detik dan settling time 3.95 detik. Sehingga peneliti mengkombinasikan 

kendali MRAC-PID mempercepat rise time menjadi 0.99 detik, settling time 1.38 detik, dan 

error steady state 0[12]. Pada perancangan pengendali LQG, kendali LQG mampu mengatasi 

masalah pada sistem dibuktikan dengan tidak memiliki overshoot  dan identifikasi respons 

waktu rise time 0.44 detik, settling time 0.704 detik[13]. 

Pada analisa kestabilan nonlinier menggunakan metode Phase Plane digunakan untuk 

menganalisis 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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mencerminkan kestabilan sistem, sehingga mempermudah melihat karakteristik sistem 

suspensi. Pada analisa kestabilan menggunakan metode Lyapunov pada mesin sinkron untuk 

penanganan kecepatan sinkronisasi dengan mengidentifikasi kestabilan berdasarkan syarat 

Lyapunov, matriks P bernilai positif[16]. 

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

didapatkan bahwa sistem suspensi kendaraan seperempat telah diuji dan dianalisa dengan 

beberapa pengendali. Pada penelitian ini, peneliti tertarik untuk melakukan identifikasi sistem 

kendaraan seperempat dalam uji kestabilan untuk mendeskripsikan sistem suspensi kendaraan 

seperempat. 

 

2.2 Landasan 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 

kendaraan dan roda. Dalam arti lain, sistem suspensi adalah mekanisme yang memisahkan 

secara fisik kabin mobil dari roda mobil. Fungsi utama sistem suspensi kendaraan adalah 

meminimalkan percepatan vertikal yang ditransmisikan ke penumpang yang langsung 

memberikan kenyamanan jalan. Sistem suspensi yang baik yaitu mengurangi isolasi getaran 

yang baik. 

Sistem suspensi dikategorikan menjadi pasif, semi-aktif, dan aktif[8]. Pada sistem 

suspensi pasif, komponen yang digunakan masih konvensional, kekakuan pegas dan konstanta 

redaman bernilai konstan yaitu pegas tidak dapat dikendalikan serta peredam penyerap getaran. 

Sistem suspensi semi-aktif terdiri dari komponen pasif dan aktif. Sedangkan sistem suspensi 

aktif tidak memiliki komponen pasif dan memiliki tambahan kendali untuk menyesuaikan 

dengan keadaan jalan. Sistem suspensi aktif ditandai dengan aktuator hidrolik yang ditempati 

secara seri (low bandwidth) atau parallel (high bandwidth) dengan pegas dan peredam. Sistem 

suspensi aktif mempunyai kemampuan untuk mengurangi percepatan massa yang bermunculan 
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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. Pegas dan peredam merupakan 

komponen utama yang menyusun sistem suspensi, yang dapat menopang badan kendaraan dan 

meredam getaran saat berinteraksi dengan jalan[18].  

Pada penelitian ini digunakan model suspensi aktif kendaraan seperempat. Model 

kendaraan seperempat ini adalah model paling sederhana. Ia hanya mempengaruhi vertical 

gerakan badan kendaraan dan roda. Model ini juga mempermudah dalam menganalisis 

karakteristik dari sistem suspensi. Ketika mencari kenyamanan, kita bisa pertimbangkan hanya 

perpindahan tubuh bukan roda. Model ini disebut model mobil kuartal 1 DOF (tingkat 

kebebasan). 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]. 

 

Gambar 2.1 Sistem Suspensi Model Kendaraan Seperempat[20]. 

 

2.2.2 Pemodelan sistem suspensi kendaraan seperempat 

 Model suspensi mobil seperempat adalah salah satu dari empat suspensi di mobil biasa. 

Sistem 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[9]. 
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Gambar 2. 2 Diagram Skematik Dari Quarter-Car Suspensi[9]. 

 

Dimana: 

m = Massa Kendaraan  

k = Konstanta Pegas  

b = Konstanta peredam   

Dari permodelan diatas gaya yang bekerja pada massa m adalah gaya pegas / spring 

force (Fs) dan gaya peredam / damping force (Fd). Dimana gaya pegas nilainya sebanding 

dengan nilai konstanta pegas (k) serta jarak perpindahan (vertikal) dari posisi keseimbangan (y) 

sehingga didapatkan persamaan sebagai berikut: 

Fs = −ky (2.1) 

Tanda negative menunjukkan gaya yang bekerja akan mengembalikan massa m ke posisi 

keseimbangan. Sedangkan untuk gaya peredam, dimana b adalah koefisien peredam 

mempengaruhi besarnya nilai kecepatan massa m pada arah vertikal.  

Sehingga  

Fd = −b
dy

dt
 (2.2) 

Tanda negative menunjukkan bahwa gaya yang bekerja berlawan dengan arah kecepatan 

massa.  

Dimana:  

y = posisi   

dy

dt
= kecepatan  
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d2y (t)

dt2
= percepatan  

Sistem suspensi kendaraan diturunkan berdasarkan persamaan Hukum Newton II 

sebagai berikut:  

∑F = 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   

∑f = m. a 

Fd +  Fs = m a  

(−b
dx(t)

dt
) +  (−kx) = m

d2y(t)

dt2
 

b (
du(t)

dt
−

dy(t)

dt
) + k (u(t) − y(t) = m

d2y(t)

dt2
  

b 
du(t)

dt
−  b 

dy(t)

dt
+ k u(t) − k y(t) = m

d2y(t)

dt2
 

b 
du(t)

dt
+ k u (t) = m

d2y(t)

dt2
+ b

dy(t)

dt
+ k y(t) 

b 𝑢̇(t) + k u(t) = m 𝑦̈(t) + b 𝑦̇(t) + k y(t) (2.4) 

 

Dari persamaan 2.4 dilakukan transformasi laplace  

ℒ{b 𝑢̇(t) + k u(t) = m 𝑦̈(t) + b 𝑦̇(t) + k y(t)} 

Sehingga didapatkan transformasi laplace:  

bs u(s) + k u(s) = ms2y(s) + bs y(s) + k y (s) 

(bs + k) u(s) = (ms2 + bs + k) y(s) 

Y(s)

U(s)
=  

bs + k

ms2 + bs + k
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Sehingga didapatkan fungsi alihnya: 

G(s) =  
Y(s)

U(s)
=  

bs + k

ms2 + bs + k
 

G(s) =  
output 

input 
 

=  
Y(s)

U(s)
 

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

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

𝐺(𝑠) =  
1250𝑠+22500

550𝑠2+1250𝑠+22500
 (2.5) 

 

2.3 Identifikasi Respons Waktu Orde Dua 

Pada sistem suspensi kendaraan seperempat ini mengidentifikasi sistem menggunakan 

sistem orde dua. 

 

Gambar 2. 3 Respon Orde Dua[1]. 

 

Berikut identifikasi respons orde dua: 

1. Waktu tunda / delay time (𝑡𝑑)  

Waktu tunda yaitu waktu yang diperlukan respon untuk mencapai 50% (setengah) dari 

harga akhir puncak lewatan lebih yang pertama. 
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2. Waktu naik / rise time (𝑡𝑟)  

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

akhir sistem redaman lebih atau dari 0 hingga 100% dari harga akhir sistem redaman 

kurangnya. 

3. Waktu puncak / peak time (𝑡𝑝)  

Waktu puncak yaitu waktu yang diperlukan respon untuk mencapai puncak lewatan 

(overshoot) dari lewatan yang pertama. 

4. Overshoot maksimum (𝑀𝑝)  

Overshoot maksimum yaitu harga lewatan puncak atau lewatan maksimum dari kurva 

respon yang diukur dari harga satu (100%). 

5. Waktu tunak / settling time (𝑡𝑠)  

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(𝑒𝑠𝑠) 

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 

Kendali optimal linear quadratic gaussian (LQG) didefenisikan sebagai teknik kendali 

modern yang diimplementasikan dalam bentuk ruang dan waktu (state space) yang digunakan 

untuk mendesain dinamik optimal regulator. Pada perjalanan perkembangan konsep, LQR 

(Linear Quadratic Regulator) mengalami pengembangan yaitu dengan menambahkan estimator 

optimal (Filter Kalman)[16]. Kalman filter adalah filter yang handal untuk mengeleminasi 

noise, noise yang terdapat didalam LQG adalah Gaussian white noise[21]. Gaussian white noise 

(noise yang dibangkitkan dari alam) sangat berpengaruh pada respon sistem. Konsep 

pengembangan itu diperkenalkan pada tahun 1970 dengan nama Linier Quadratic Gaussian 

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

sering disebut Certainty Equivalence Principle. 
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2.4.2  Kendali LQR-PID 

Linear Quadratic Regulator (LQR) merupakan salah satu metode kendali optimal pada 

sistem linear dengan kriteria kuadratic untuk menyelesaikan permasahan regulator. Disebut 

linier karena model dan bentuk kontrolernya berupa sistem linear sedangkan disebut kuadratik 

karena memiliki Cost Function yaitu kuadrat dan karena referensi sistem bukan fungsi waktu 

maka disebut regulator[16]. Kendali optimal digunakan menentukan sinyal kendali yang akan 

di proses untuk memenuhi batasan fisik sesuai dengan kriteria performansi yang diinginkan.   

 Pengendali 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. 
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2.5 Metode Viteckova 2 

Metode Viteckova merupakan metode identifikasi sistem non osilasi stabil berdasarkan 

respons sistem. Berdasarkan hasil yang diperoleh untuk menyarankan hasil sistem yang lebih 

efisien. Metode viteckova orde 2 mencari nilai konstanta K dan waktu konstan yang didapat dari 

respon grafik asli sistem.  

𝐺𝑉2 =  
𝐾

(𝜏𝑉2𝑠+1)2 ℯ−𝑇𝑑𝑉2𝑠 (2.6) 

𝑇𝑑𝑣2 adalah time delay.  

𝑇𝑑𝑣2  = 1.937𝑡33 − 0.937𝑡70 (2.7) 

Dan 𝜏𝑣2 adalah konstanta waktu. 

𝜏𝑣2  = 0.794(𝑡70 − 𝑡33) (2.8) 

𝑡33 𝑑𝑎𝑛 𝑡70 adalah saat waktu respon mencapai 33% dan 70%. Jika 𝑇𝑑𝑣2 bernilai kurang dari 0 

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 

kendali dilihat dari kestabilan sistem, sistem kendali yang tidak stabil ditandai dengan keluaran 

berosilasi. Sistem yang tidak stabil, tidak dapat dirancang pada respons waktu tertentu, dan 

menjadi masalah saat akan dirancang[14][15]. 

 

2.6.1 Kriteria Lyapunov 

Alexandr Mikhailovich Lyapunov merupakan seorang ilmuwan matematika dari Rusia 

yang memperkenalkan teori nya pada abad ke-19 tentang pendekatan untuk mempelajari 

kestabilan nonlinier sistem kendali[14]. Metode linierisasi menarik kesimpulan tentang 

stabilitas lokal sistem nonlinier sekitar melalui titik kesetimbangan dari sifat kestabilan 

pendekatan linier. Untuk menganalisis kestabilan sistem pada penelitian ini, diperlukan model 

matematis yang menghubungkan masukan, proses dan keluaran pada sistem. Sebuah sistem 
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dikatakan stabil jika tanggapan terhadap suatu masukan tidak menghasilkan osilasi yang besar 

dan berpengaruh terhadap waktu kestabilan. 

Kriteria Lyapunov merupakan metode analisa kestabilan dengan pendekatan linierisasi. 

Kriteria Lyapunov dapat digunakan untuk menstabilkan sistem nonlinier tanpa proses 

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

selanjutnya menentukan jumlah energi potensial dan energi kinetik adalah konstan. Syarat-

syarat pada kriteria Lyapunov yaitu: 

1. 𝑽 (𝒙) = definit positif (harus pasti positif). 

2. Dimana 𝑽̇ (𝒙)  ≤ 𝟎, untuk menentukan jenis kestabilan sistem. 

Jenis kestabilan pada kriteria Lyapunov dibedakan menjadi 2, yaitu: 

1. Jika turunan 𝑉 (𝑥)  ≤ 0, maka sistem memenuhi kestabilan Lyapunov. 

2. Apabila turunan 𝑉 (𝑥)  < 0, maka sistem stabil asimptotik. 

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 

adalah: 

𝑉 =  𝐸𝑘𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑘 + 𝐸𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑎𝑙  

    =  
1

2
 𝑀𝑉2 +  ∫ 𝐹 𝑑𝑥 (2.9) 

    =  tetap 

Dimana: 

𝐸𝑘𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑘  =  
1

2
 𝑀𝑉2 

            =  
1

2
 𝑀(𝑥2)²   

𝐸𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑎𝑙 =  ∫ 𝐹 𝑑𝑥   

                   =  ∫ 𝑘𝑥 𝑑𝑥  

                   =  𝑘 
1

2
 (𝑥1)²  

𝐹 = 𝑘𝑥 = gaya pengembalian oleh pegas. 
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𝑉 =  
1

2
 𝑀 (

𝑑𝑥

𝑑𝑡
)

2

 +   ∫ 𝑘𝑥 𝑑𝑥  (2.10) 

 =   
1

2
 𝑀𝑥2

2 +  𝑘 
1

2
 (𝑥1)²  (2.11) 

maka: 

=  
1

2
 𝑀(𝑥2)2 +  𝑘 

1

2
 (𝑥1)² =  tetap  

 

2.6.2 Kriteria Phase Plane 

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

Phase Plane sering digunakan pada sistem orde kedua, dan memungkinkan untuk 

memvisualisasikan apa yang terjadi dalam sistem non-linier dari kondisi awal tanpa 

menyelesaikan 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: 

𝑥̈ + 𝑎𝑥̇ + 𝑏𝑥 = 0  (2.12) 

Bentuk laplace 

𝑠2  +  𝑎𝑠 + 𝑏 = 0 ↔ (𝑠 + 𝜆1)(𝑠 + 𝜆2)  (2.13) 

 λ1 dan λ2 disebut juga eigen value. Namun, lintasan di sekitar titik singular dapat 

menunjukkan sedikit perbedaan karakteristik tergantung pada nilai a dan b. bidang phasa 

sistem linier dikelompokkan menjadi 2 kasus, Eigen value bernilai real dan eigen value 

bernilai kompleks. 

Eigen value bernilai real: 

1. Stable Node (𝝀𝟏 < 𝝀𝟐 < 𝟎). 

Jika kedua tanda eigen value negatif menuju titik ekuilibrium.  

 

Gambar 2.4 Stable Node[14] 
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2. Unstable Node (𝝀𝟏  >  𝝀𝟐  > 𝟎). 

Jika kedua tanda eigen value positif menjauhi titik ekuilibrium 

 

Gambar 2.5 Unstable Node[14] 

3. Saddle Point ( 𝝀𝟏 < 𝟎 dan 𝝀𝟐  > 𝟎)  

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

 

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 

 

Gambar 2. 7 Unstable Focus[14] 

2. Jika bagian real dari eigen value bernilai nol 

 

Gambar 2. 8 Center Point[14] 
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Kestabilan bertujuan untuk dapat mengendalikan sistem mencapai target yang 

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

 

Gambar 2. 9 konsep kestabilan[14] 

1. Stabil 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. 

 

Gambar 2. 10 Ikon Matlab 
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 Pada perangkat lunak Matlab terdapat beberapa bagian penting yang digunakan waktu 

menjalankan program, yaitu sebagi berikut : 

1.  Comand window berfungsi untuk mengetik fungsi yang diinginkan. 

2.  Current Directory berfungsi dalam menampilkan isi dari directori kerja waktu 

menggunakan aplikasi matlab. 

3.  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. 

4.  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.
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BAB III 

METODELOGI PENELITIAN 

Pada bab ini akan dijabarkan tentang alur dan tahapan penelitian. Penelitian ini akan 

menjelaskan tentang analisa respons sistem kendaraan seperempat dalam syarat sistem kendali 

menggunakan uji kestabilan Kriteria Lyapunov dan Phase Plane untuk mengetahui apakah 

sistem tersebut stabil atau tidak dan kendali apa yang tepat digunakan pada sistem kendaraan 

seperempat. Sistem ini akan disimulasikan menggunakan perangkat lunak MATLAB. 

 

3.1 Alur Penelitian 

 

Verifikasi Variabel 

Tidak 

Ya 

Studi Literatur 

 

Pengumpulan 

Data 

A 

Identifikasi Masalah 

Apakah model 

matematis sistem 

sudah valid? 

Mulai 
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(lanjutan) Gambar 3.1 Flowchart Penelitian 

 

3.2 Tahapan Penelitian 

1. Identifikasi masalah 

Sebelum melakukan penelitian, terlebih dahulu mengidentifikasi masalah pada respons 

sistem kendaraan seperempat dengan me-review beberapa literatur terkait. 

 

Hasil Analisis Simulasi 

 

Apakah sistem sudah 

memenuhi syarat kestabilan 

menggunakan kriteria 

Lyapunov dan Phase Plane? 

Skenario Penelitian 

Kesimpulan dan saran 

Pengujian kestabilan kendaraan 

seperempat menggunakan kriteria 

Lyapunov dan Phase Plane 

A 

Selesai 
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2. Studi Literatur 

Mencari dan mempelajari referensi penelitian terkait respons sistem kendaraan 

seperempat dari beberapa jurnal, buku dan sumber-sumber lainnya. 

3. Pengumpulan Data  

Pengumpulan data dilakukan untuk mendapatkan karakteristik dari sistem yang akan 

diteliti dan mengetahui pemodelan matematis dari sistem kendaraan seperempat. 

4. Penentuan Variabel 

Pada penelitian tugas akhir ini transfer function dari sistem kendaraan seperempat, 

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

𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
 =  

1250𝑠+22500

550𝑠2+1250𝑠+22500
 (3.1) 

5. Verifikasi model matematis 

diubah ke dalam bentuk persamaan differensial. 

𝑑𝑦

𝑑𝑢
 =  

1250𝑠+22500

550𝑠2+1250𝑠+22500
  

Diubah invers transformasi laplace sehingga menjadi: 

550
𝑑²𝑦

𝑑𝑡²
+ 1250

𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 22500 = 1250

𝑑𝑢

𝑑𝑡
+ 22500𝑢 =  0  (3.2) 

6. 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. 

7. Analisa hasil 

Pada tahap ini dilakukan analisa hasil dengan melihat respons terhadap gangguan dan 

apabila belum memenuhi tujuan penelitian maka perlu dikaji lebih lanjut. 

8. Kesimpulan dan Saran  

Setelah dilakukan analisa hasil dan sesuai dengan tujuan penelitian, maka penelitian 

berhasil dilakukan dan dapat ditarik kesimpulan serta saran yang berguna untuk 

dijadikan sebagai referensi penelitian. 

9. Selesai 

Penelitian selesai dan dilanjutkan dengan penulisan laporan hasil penelitian. 
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3.3 Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilakukan dengan cara mencari data apa saja yang dibutuhkan dari 

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

 

3.4 Verifikasi Pemodelan Matematis Sistem Kendaraan Seperempat  

G(s) =  
Y(s)

U(s)
=  

bs + k

ms2 + bs + k
 

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

Sehingga didapatkan fungsi ahli dari Quarter Car menjadi 

𝐺(𝑠) =  
1250𝑠+22500

550𝑠2+1250𝑠+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) =
1250𝑠+22500

550𝑠2+1250𝑠+22500
  

 

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

Gambar 3.2 adalah blok pengujian simulasi sistem Kendaraan seperempat secara open 

loop tanpa menggunakan pengendali, pengujian ini bertujuan untuk mengidentifikasi sistem dan 

merekomendasi dalam pemilihan kendali kendaraan seperempat. 
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3.4.2 Perhitungan Respons Kendaraan seperempat secara open loop 

 

Gambar 3. 3 Hasil Simulasi Diagram Blok Sistem Kendaraan seperempat  

Dari 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(𝑡𝑑)  

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

𝑡𝑑 = 50% x set point 

= 0.5 x 1 

  = 1 m 

Maka delay time(𝑡𝑑) waktu ketika mendekati set point 1m adalah 1.1253 detik. 

2. Waktu naik / rise time(𝑡𝑟)  

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

𝑡5% = 5% x set point 

= 0.05 x 1 

= 0.05 m 

= 1.0126 detik 

Kondisi saat respon naik dari 90% dari set point adalah: 

𝑡95% = 95% x set point  

= 0.95 x 1 

= 0.95 m 
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=1.2126 detik 

 𝑡𝑟 = 𝑡95%- 𝑡5% 

  = 0.2 detik 

3. Waktu puncak / peak time (𝑡𝑝)  

Waktu puncak = - 

4. Overshoot 

𝑀𝑝 =
𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟𝑎𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑡𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 −  𝑆𝑒𝑡 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡

𝑆𝑒𝑡 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡
𝑥 100% 

       = 
1.5928−1

1
 𝑥 100% 

      =0.59% 

5. Waktu tunak / settling time (𝑡𝑠)  

𝑡𝑠 = Set point – (2% x Set point)  

= 1 - (2% x 1) 

= 0.98 m 

= 1.2184 detik 

6. Error Steady State(𝑒𝑠𝑠) 

𝑒𝑠𝑠 =  𝐶𝑠𝑠−𝑌𝑠𝑠 

      =  1-1  

 

3.4.3 Verifikasi Pemodelan Matematis Sistem Kendaraan Seperempat Pada Kendali 

LQG 

Pada pemodelan matematika sistem kendaraan seperempat menggunakan pengendali, 

untuk mendapatkan transfer fungsi didapatkan dari hasil respons kendali LQG menggunakan 

metode Vitackova pada persamaan 2.6 

𝐺𝑉2 =  
𝐾

(𝜏𝑉2𝑠 + 1)2
ℯ−𝑇𝑑𝑉2𝑠 

Dimana, 

𝑇𝑑𝑣2 = time delay.   

𝜏𝑣2 = konstanta waktu. 
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Untuk mencari time delay pada metode vitackova: 

𝑇𝑑𝑣2  = 1.937  𝑡33  − 0.937 𝑡70 

Dengan konstanta waktu pada metode vitackova: 

𝜏𝑣2  = 0.794 (𝑡70  −  𝑡33) 

Dengan 𝑡70 𝑑𝑎𝑛 𝑡33 adalah waktu saat respons berada pada kondisi 70% dan 33% dari 

keluaran steady state (𝑌𝑠𝑠). Jika 𝑇𝑑𝑣2 bernilai kurang dari 0 atau negatif, maka sistem dianggap 

tidak memiliki time delay. 

 

3.4.4 Verifikasi Pemodelan Matematis Sistem Kendaraan Seperempat Menggunakan 

Kendali LQR-PID 

Pada 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 

𝐺𝑉2 =  
𝐾

(𝜏𝑉2𝑠 + 1)2
ℯ−𝑇𝑑𝑉2𝑠 

Dimana, 

𝑇𝑑𝑣2 = time delay.   

𝜏𝑣2 = konstanta waktu. 

 

Untuk mencari time delay pada metode vitackova: 

𝑇𝑑𝑣2  = 1.937  𝑡33  − 0.937 𝑡70 

Dengan konstanta waktu pada metode vitackova: 

𝜏𝑣2  = 0.794 (𝑡70  −  𝑡33) 

Dengan 𝑡70 𝑑𝑎𝑛 𝑡33 adalah waktu saat respons berada pada kondisi 70% dan 33% dari 

keluaran steady state (𝑌𝑠𝑠). Jika 𝑇𝑑𝑣2 bernilai kurang dari 0 atau negatif, maka sistem dianggap 

tidak memiliki time delay. 

 

3.4.5 Verifikasi Pemodelan Matematika pada Kendali MRAC-PID 

Pada pemodelan matematika sistem kendaraan seperempat menggunakan pengendali, 

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

menggunakan metode Vitackova pada persamaan 2.6 
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𝐺𝑉2 =  
𝐾

(𝜏𝑉2𝑠 + 1)2
ℯ−𝑇𝑑𝑉2𝑠 

Dimana, 

𝑇𝑑𝑣2 = time delay.   

𝜏𝑣2 = konstanta waktu. 

 

Untuk mencari time delay pada metode vitackova: 

𝑇𝑑𝑣2  = 1.937  𝑡33  − 0.937 𝑡70 

Dengan konstanta waktu pada metode vitackova: 

𝜏𝑣2  = 0.794 (𝑡70  −  𝑡33) 

Dengan 𝑡70 𝑑𝑎𝑛 𝑡33 adalah waktu saat respons berada pada kondisi 70% dan 33% dari 

keluaran steady state (𝑌𝑠𝑠). Jika 𝑇𝑑𝑣2 bernilai kurang dari 0 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 kestabilan 

menggunakan metode Lyapunov dan Phase Plane. 

 

3.5.2 Uji Kestabilan Kendali LQG dengan Metode Lyapunov dan Phase Plane. 

Berdasarkan transfer function sistem suspensi kendaraan seperempat, me-review 

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

metode Lyapunov dan Phase Plane 

 

3.5.3 Uji Kestabilan Kendali MRAC-PID dengan Metode Lyapunov dan Phase Plane. 

Berdasarkan transfer function sistem suspensi kendaraan seperempat, me-review 

perancangan kendali MRAC-PID[13] kemudian melakukan perhitungan uji kestabilan 

menggunakan metode Lyapunov dan Phase Plane 
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3.6 Hasil data penelitian yang akan diamati 

Pada tahapan ini, akan diamati yaitu: 

1. Hasil pengujian kestabilan sistem kendaraan seperempat secara open loop 

menggunakan metode Lyapunov dan Phase Plane 

2. Hasil pengujian kestabilan sistem kendaraan seperempat menggunakan metode 

Lyapunov dan Phase Plane pada LQR-PID 

3. Hasil pengujian kestabilan sistem kendaraan seperempat menggunakan metode 

Lyapunov dan Phase Plane pada LQG 

4. Hasil pengujian kestabilan sistem kendaraan seperempat menggunakan metode 

Lyapunov dan Phase Plane pada MRAC-PID 

 

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. 
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BAB V 

KESIMPULAN 

5.1  Kesimpulan 

Setelah melakukan identifikasi kestabilan pada sistem suspensi kendaraan seperempat 

pada metode lyapunov dan metode phase plane sistem suspensi kendaraan seperempat tanpa 

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

syarat kestabilan. Dimana, pada syarat Lyapunov V bernilai positif dan 𝑉̇ < 0.  

Pada pengujian kestabilan Phase Plane akar-akar yang didapatkan bernilai negatif. Dimana, 

𝜆1 < 𝜆2 < 0.  Dari pengujian kestabilan yang telah dilakukan kendali MRAC-PID memiliki 

kestabilan yang lebih baik jika dilihat dari hasil perhitungannya dimana memiliki nilai yang 

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

 

5.2  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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