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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis performansi observer Kalman-Bucy dalam
mengestimasi posisi kendaraan pada sistem suspensi seperempat mobil. Permasalahan utama
yang diangkat adalah kerentanan sistem suspensi terhadap gangguan, khususnya
ketidakrataan permukaan jalan, dan keterbatasan akurasi sensor. Untuk mengatasi hal
tersebut, Kalman-Bucy diterapkan sebagai metode estimasi berbasis model state-space
secara open-loop tanpa pengendali, yang sesuai untuk sistem yang rentan terhadap
gangguan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa Kalman-Bucy mampu mengestimasi posisi
kendaraan secara akurat. Pada skenario gangguan berupa speed hump setinggi 10 cm pada
detik ke 10 Kalman-Bucy mampu mengikuti hasil keluaran dan menghilangkan noise pada
sistem. Kalman-Bucy juga menunjukkan kekokohan yang baik terhadap noise hingga 50%,
dan tetap mampu menyaring noise dan hampir tidak memiliki noise lagi, serta mampu
mengikuti dinamika sistem. Pada pengujian sensitivitas terhadap kondisi awal yang berbeda
antara sistem dan observer, selisih estimasi menyatu kembali dalam waktu +3 detik. Untuk
massa kendaraan 400 kg hingga 600 kg, Kalman-Bucy tetap memberikan estimasi yang
stabil, dengan sistem yang lebih berat menunjukkan redaman getaran lebih cepat dan noise
yang lebih kecil. Secara keseluruhan, Kalman-Bucy terbukti efektif dan kokoh sebagai
observer-pada sistem suspensi, memberikan estimasi presisi tinggi meskipun terdapat noise
dan variasi kondisi sistem dapat membantu membantu kinerja sensor.

Kata Kunci: Kalman-Bucy, Sistem Suspensi, State Observer, Noise, Estimasi, Open Loop,
MATLAB, Sensitivitas, Kekokohan.
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ABSTRACT

This study aims to analyze the performance of the Kalman-Bucy observer in estimating
vehicle position in a quarter-car suspension system. The main issues addressed are the
vulnerability of suspension systems to disturbances, particularly road surface irregularities,
and the limited accuracy of sensors. To address these challenges, Kalman-Bucy is applied
as a model-based state-space estimation method in an open-loop configuration without a
controller, making it suitable for systems sensitive to disturbances. Simulation results show
that Kalman-Bucy is capable of accurately estimating vehicle position. In a scenario
involving a 10 cm speed hump, the Kalman-Bucy estimation required approximately 10
seconds to return to the zero position. The observer demonstrated strong robustness against
noise up-to 50%, successfully filtering out disturbances and tracking the system dynamics.
In sensitivity tests involving different initial conditions between the system and the observer,
the estimation error converged within approximately +3 seconds, highlighting the
algorithm's adaptability. For variations in vehicle mass from 400 kg to 600 kg, Kalman-
Bucy continued to provide stable estimations, with heavier systems exhibiting faster
vibration damping and reduced noise effects. Overall, Kalman-Bucy proves to be an effective
and robust observer for suspension systems, delivering high-precision estimations despite
the presence of noise and varying system conditions.

Keywords: Kalman-Bucy, Suspension System, State Observer, Noise, Estimation, Open
Loop, MATLAB, Sensitivity, Robustness.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Mobil adalah sarana transportasi yang menjadi kebutuhan penting masyarakat dalam
petjalanan dari satu lokasi ke lokasi lain [1]. Kondisi ideal untuk kenyamanan berkendara
adalah ketika mobil tetap stabil dan minimum guncangan, meskipun melewati jalan yang
berlubang atau rusak. Sistem suspensi adalah komponen utama mobil yang berfungsi untuk
menstabilkan kondisi mobil, menjaga kenyamanan berkendara, dan meredamkan getaran [1,
2]. Pada sistem suspensi, terdapat dua kategori utama: suspensi pasif dan suspensi aktif.
Suspensi pasif hanya menggunakan komponen mekanis, seperti pegas dan peredam sebagai
pengendali getaran. Sedangkan suspensi aktif memanfaatkan teknologi canggih seperti
aktuator dan sensor untuk menyesuaikan respons suspensi secara real-time [3].

Berbagai penelitian tentang pengendalian suspensi mobil telah banyak dilakukan
seperti desain metode pengendali Linear Quadratic Regulator (LQR) [2], Full State
Feedback dan Proposional Integral Derivative (PID) [3], Sliding Mode Controller (SMC)
dengan PID [4], penggunaan Magnetorheological sebagai peredam [5], Fuzzy Logic
Controller [6], dan penggunaan Kendali Optimal [7]. Beberapa hasil dari penelitian tersebut
menunjukkan performasi yang baik. Namun masih disebutkan kekurangan seperti respon
yang kurang cepat, gangguan noise dan terdapat overshoot, yang disebabkan oleh sensor
memliki keterbatasan pengukuran [3, 6, 7]. Seperti pada penelitian menggunakan PID dan
FLC. Overshoot sebesar 2,09% masih terjadi pada PID, dan overshoot sebesar 2,78% terjadi
pada FLC [6]. Selain itu kombinasi pengendali banyak ditemukan, dilakukan dengan
menggabungkan dua pengendali [3, 5]. Secara matematis metode kombinasi ini
menghasilkan model yang kompleks. Kompleksitas model matematis ini dapat
menyebabkan masalah numerik saat mengembangkan algoritma pemrograman. Model yang
lebih sederhana diperlukan agar tetap dapat mendukung kinerja pengendali, bahkan dengan
menggunakan pengendali yang sederhana sekalipun.

Selain itu, penggunaan pengendali bergantung pada sensor. Sementara, sensor
memilikt kelemahan yang timbul akibat ketidakakuratan pengukuran [8, 9]. Ditambah lagi
akurasi yang terbatas dan rentan terhadap gangguan yang dapat menurunkan ketepatan hasil

pengukuran. Penggunaan banyak sensor juga dapat meningkatkan biaya dan meningkatkan
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noise yang mempengaruhi akurasi pengukuran. Selain itu, dalam kenyataannya tidak semua
state dalam sistem kendali dapat diukur secara langsung oleh sensor [10, 11].

Oleh karena itu, untuk mendukung atau bahkan mengganti kinerja sensor dan
mengakomodasi state yang tidak dapat diukur langsung oleh sensor, digunakan estimasi
state yang mengikuti dinamika sistem. Estimasi ini biasanya dikenal sebagai observer [12].
Fungsi utama dari observer adalah memperkirakan nilai state dari sistem berdasarkan
keluaran yang diukur, meskipun pengukuran tersebut terdapat noise. Selain itu, observer
juga mampu perbaiki kinerja sistem secara menyeluruh karena mampu mengecilkan error
dan noise pada sistem[12, 13].

Terdapat beberapa jenis observer, di antaranya Luenberger Observer, Kalman Filter,
Extended Kalman Filter, dan High-Gain Observer. Dari berbagai jenis observer, Kalman
Filter adalah salah satu yang dikembangkan dalam waktu diskrit untuk menghasilkan
estimasi terbaik dari sistem linier. Sementara itu, untuk sistem linier dalam waktu kontinu,
pendekatan ini dikembangkan menjadi Kalman-Bucy Filter [ 14]. Kalman-Bucy Filter adalah
filter yang dirancang untuk memperkirakan keadaan sistem linier dalam waktu kontinu, dan
digunakan untuk memproses pengukuran yang mengandung noise. Kalman-Bucy juga dapat
berfungsi sebagai observer, untuk memperkirakan keadaan suatu sistem berdasarkan
pengukuran yang tersedia. Implementasinya dapat ditemukan pada berbagai aplikasi yang
rentan terhadap noise [9].

Aplikasi pada motor DC menunjukkan bahwa saat diberikan gangguan dengan
variasi mulai dari 10% hingga 100% hasil estimasi motor DC bebas dari noise, di mana noise
telah disaring menggunakan Kalman-Bucy [9]. Pada penelitian lain menggunakan metode
Linear Quadratic Regulator (LQR) dan Kalman-Bucy Filter menunjukkan noise sebesar
1,241 berkurang menjadi 0,489. Hal ini menunjukkan Kalman Filter secara efektif
mengurangi dampak noise, meningkatkan akurasi pengukuran, dan menstabilkan respons
sistem sesuai yang diharapkan [15]. Penelitian lain penggunaan Kalman-Bucy diterapkan
pada baterai /itium-ion untuk memperkirakan status pengisian daya. Hasil menunjukkan
pada suhu 20°c nilai mean absolute error (MAE) sebesar 0.72%. Selain itu, pada pengujian
eksperimen dengan berbagai kisaran suhu, rata-rata error yang diperoleh adalah 0,71% [16].

Berdasarkan studi pustaka, Kalman-Bucy mampu mengestimasi keadaan sistem
dengan adanya noise. Berkaitan dengan sistem suspensi yang rentan terhadap gangguan
berupa guncangan. Kalman-bucy menjadi metode yang dipilih karena kemampuannya

menyaring noise atau pada sistem suspensi disebut guncangan. Oleh karena itu, dalam
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penelitian ini, penulis mengangkat metode Kalman-Bucy sebagai observer untuk
mengestimasi ouput dari sistem suspensi dan membantu meningkat hasil pengukuran untuk
mendukung kinerja pengendali. Dengan judul tugas akhir “Analisa Performansi Estimasi
dan Simulasi Sistem Suspensi Seperempat Mobil Menggunakan Kalman-Bucy Sebagai

State Observer”.

1.2  Rumusan Masalah
Bagaimana performansi Kalman-Bucy dalam mengestimasi posisi pada sistem

suspensi mobil, dengan kekokohan dan sensitivitas sebagai indikator pengujiannya?

1.3 Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis performansi Kalman-Bucy dalam
mengestimasi posisi pada sistem suspensi seperempat mobil, dengan kekokohan dan

sensitivitas sebagai indikator pengujiannya.

1.4 Batasan Penelitian
Batasan masalah pada penelitian yaitu:
1. Pemodelan sistem suspensi mobil berdasarkan penelitian sebelumnya yang
dilakukan oleh Fahrul Arifin [7]
2. Variabel yang digunakan pada penelitian ini adalah suspensi atau pegas yang
mempengaruhi posisi mobil.
3. Pengujian dilakukan dengan menggunakan simulink MATLAB R2023a

4.~ Penelitian ini tidak menggunakan kendali

1.5 Manfaat Penelitian
Berikut adalah manfaat dari penelitian yang dilakukan sebagai berikut :
1. Dapat dijadikan referensi pendukung untuk pengembangan bagi penelitian-
penelitian berikutnya
2. Dapat memberi pengatahuan tentang estimasi pada sistem suspensi mobil
menggunakan kalman bucy sebagai state observer
3. Diharapkan pengendalian suspensi mobil ini nanti nya dapat diterapkan pada

sistem yang sesungguhnya.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terkait

Penelitian tugas akhir ini diawali dengan studi literatur yang mencakup teori dan
referensi terkait permasalahan yang diteliti. Adapun penelitian terkait dengan pengendalian
suspensi mobil telah banyak dilaksanakan, seperti Simulasi Kendali Sistem Suspensi Aktif
Kendaraan Roda Empat Menggunakan Metode Full State Feedback dan PID, hasilnya
mampu ‘memeperbaiki performasi. Dibuktikan respon close loop system dari Full State
f'eedback diberi gangguan sebesar 0.1 m membuat mobil mengalami osilasi dan settling time
menuju stabil yaitu 2 detik. sedangkan pengendali PID mendapatkan hasil yang maksimal
dalam memperbaiki kinerja performansi. Ini dibuktikan oleh respon close loop system
dengan gangguan 0.1 m menunjukkan kendaraan mengalami osilasi kecil dan settling time
menuju stabil lebih cepat yaitu 1.7 s. Jadi PID menunjukkan performa yang lebih baik
dibandingkan dengan skema kendali Full State Feedback, yaitu waktu meredam kejutan
lebih cepat. Namun pada penelitian ini belum sepenuhnya memenuhi performansi yang
dibutuhkan karena masih terdapat osilasi [3].

Penelitian selanjutnya menggunakan pengendali PID dan Fuzzy Logic, pengendali
PID dilakukan dengan metode PID tuning secara berulang-ulang sampai mendapatkan hasil
yang optimal. Pemberian kp = 9558.3589, ki = 57244.9325, kd = 22.9008 dan mendapatkan
hasil settling time = 1.7 detik, peak time =1.02, rise time = 1.02 detik, dan kendali PID
mengalami overshoot sebesar 2,09%. Sedangkan kendali Fuzzy Logic dengan 49 aturan
Fuzzy medapatkan settling time = 1.05 detik, peak time = 0.51 detik, rise time = 0.4 detik
dan overshoot = 2.78%. jadi disimpulkan kendali PID mampu meningkat kinerja dari pada
kendali Fuzzy Logic, sedangkan Kendali PID juga mampu menghasilkan overshoot yang
lebih kecil dari paad Fuzzy Logic. Masih terdapat overshoot pada kedua kendali [6].

Penelitian menggunakan metode Linear Quadratic Regulator (LQR) dan Kalman
Filter menunjukkan noise sebesar 1,241 berkurang menjadi 0,489. Hal ini menunjukkan
Kalman Filter secara efektif mengurangi dampak noise, meningkatkan akurasi pengukuran,
dan menstabilkan respons sistem sesuai yang diharapkan[15] .

Aplikasi Kalman-Bucy juga dilakukan pada Motor DC, menunjukkan bahwa saat
diberikan gangguan dengan variasi mulai dari 10% hingga 100% hasil estimasi Motor DC

mampu bebas dari noise, di mana noise telah disaring menggunakan Kalman Bucy [9].
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Penelitian lainnya dilakukan pada baterai /itium-ion dengan menggunakan Kalman-
Bucy. Kalman-Bucy diterapkan untuk memperkirakan status pengisian daya. Berbagai
simulasi_dilakukan untuk menguji kinerja Kalman-Bucy, dengan hasil menunjukkan nilai
mean absolute error (MAE) sebesar 1%. Selain itu, pada pengujian eksperimen dengan
betbagai kisaran suhu, rata-rata error yang diperoleh adalah 0,4%. Berdasarkan hasil
pengujian ini, dapat disimpulkan bahwa Kalman-Bucy merupakan solusi yang layak untuk

estimasi status daya baterai littum-ion [16].

2.2  Landasan Teori
2.2.1 Sistem Suspensi Seperempat Kendaraan

Sistem suspensi merupakan komponen yang menghubungkan badan kendaraan
dengan rodanya[17]. Kenyamanan kendaraan sangat berkaitan dengan efektivitas sistem
suspensi. Sistem ini perlu mampu mengurangi atau mengisolasi getaran pada badan

kendaraan yang disebabkan oleh ketidakrataan permukaan jalan [18].

(a) (b)

Gambar 2. 1(a) Model Suspensi Pasif (b) Model Suspensi Aktif [3]

Berdasarkan Gambar 2.1, terdapat sistem suspensi pasif dan aktif. Pada sistem
suspensi aktif, terdapat aktuator hidrolik yang dipasang secara seri (frekuensi rendah) atau
paralel (frekuensi tinggi) bersama pegas dan peredam. Pegas dan peredam ini merupakan
komponen utama sistem suspensi, berfungsi untuk menopang badan kendaraan serta
meredam getaran yang dihasilkan dari kontak dengan permukaan jalan. Sistem suspensi aktif

sepenuhnya terdiri dari komponen aktif dan tidak menggunakan komponen pasif. Pada
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sistem suspensi pasif, hanya terdapat komponen pasif seperti pegas dan peredam, tanpa

> \ad%nya energi eksternal yang mempengaruhinya[19].

Model seperempat kendaraan digunakan sebagai penyederhanaan untuk

.'-Lifné_inudahkan menganalisis karakteristik suspensi pada kendaraan. Dalam model ini, hanya
-_'-:_Seﬁérempat bagian kendaraan yang dipertimbangkan, yaitu satu roda beserta suspensinya
‘ dan sebagian massa bodi kendaraan yang ditopang oleh roda tersebut. Diasumsikan bahwa

~ ssistem suspensi pada setiap roda bersifat simetris atau seragam, sehingga satu bagian

‘ ':$ep'erempat ini cukup untuk menggambarkan perilaku suspensi pada keempat roda

= 8 ﬁiqiﬁldaraan [20].

=1 PNl =)
= ] |

@ 2.2.2 Model Matematis Sistem Suspensi Seperempat Mobil

Mobil biasa umumnya belum dilengkapi dengan sistem suspensi yang baik. Ketika

- i_-;{'erjadi guncangan, guncangan tersebut akan sangat terasa oleh penumpang. Bahkan,
%uncangan ini terkadang menyebabkan mobil bergerak bergelombang-gelombang dan
. illembutuhkan waktu yang cukup lama untuk mencapai kondisi stabil kembali. Model sistem

; “suspensi mobil ditunjukkan pada Gambar 2.2

Ry

Mohil
Y1 (0
: : Sistem ]l___l B
SUSDENS]
M2it)
_
Roda |
z l Y2 ()
g 3 K2 +——
O = fit) Ban/Karet

Gambar 2.2 Sistem Suspensi Seperempat Mobil [7]

Model matematis dari plant dapat didapatkan dengan menurunkan hubungan antar
komponen penyusunnya. Untuk menyederhanakan plant, Sistem suspensi pada salah satu

roda mobil ditunjukkan pada Gambar 2.2. Berdasarkan tersebut, dua persamaan muncul dari
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sistem ini karena terdapat dua pergeseran (displacement) yang saling bebas. Sistem suspensi

diturunkan dengan menggunakan persamaan Hukum Newton II yaitu :
> f=ma 2.1

Dengan :
f=gaya

‘= massa

a = percepatan

Persamaan pertama, pada massa m, , karena tidak ada gaya yang bekerja padanya, sehingga

persamaan dapat ditulis sebagai berikut:

m, dzj;tlz(t) = —B[dy:ift) - dy;t(t)J—k1 (yl (1)_)’2 (t))

m 3, (1) ==B(3 (1) =3, () =k (» (£)- . (¢))

2.2)

Selanjut pada m, dianggap ada gaya yang diberikan sehingga persamaannya dapat ditulis

sebagai berikut :

m, 3 () = f(t)_B(dyz ) X (t)]_kl (yz (t)-» (t))_kz)’1 (¢)

dr’ dt dt
m,y, (l‘)=f(t)—B()'/2 (t)_yl (t))_kl (yz (t)_yl (t))_kzyl (t)

(2.3)

Model matematis persamaan diferensial diubah ke model matematis state space, dengan

bentuk umum sebagai berikut:
x(1)=Ax(t)+Bu(t) (2.4)
y(t)=Cx(t)+Du(t) (2.5)
persamaan (2.2) dapat dituliskan yaitu sebagai berikut :

mx, (t) = —B(x2 (t) - X, (t))—k1 (x1 (t)—x3 (t))

(2.6)
mx, (t) =—kx, (t)—Bx2 (t) +kx, (t)+ Bx, (t)

11-4



Sedangkan persamaan (2.3) dapat dituliskan sebagai berikut :

my, (1) = £ ()= B(x, (1) =2, (1)) =k, (x5 (£) =, (£)) = ks (1)

(2.7)

myx, (1) =kx, () +Bx, (t)—(k +k, ) x; (1) = Bx, (¢)+ / (2)

Sehingga dari persamaan (2.4) dan (2.5) didapatkan model state space dari sistem suspensi

sebagai berikut :

y=(1 0 0 0)+(0)

Dengan matrix A, B, C dan D adalah sebagai berikut:

1 0
Bk
m m
0 0
B (k+k,)
m, m,
0
0
B:
0
1
CZ(I 0 0 0)
D=0

0
B 0
m, 0
i + D (2.8)
i 1
m,
(2.9)
0
m
1 (2.10)
B
m,
(2.11)
(2.12)
(2.13)
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Data parameter yang digunakan merujuk pada penelitian yang telah dilakukakan oleh Fahrul
Arifin, dimana mobil yang akan dikendalikan adalah Toyota kijang GRAND, dengan massa
mobil kosong 1600kg, kapasitas penumpang dan begasi 800kg, sehingga mobil maksimum
+ 2400 kg (massa mobil + penumpang penuh + begasi penuh). Sedangkan 2000 kg (massa

mobil + % pemumpang dan Bekasi). Pada peneiltian ini hanya menggunakan seperempat

mobil maka parameter seperti berikut:

Tabel 2.1 Parameter Sistem Suspensi Seperempat Mobil [7][21] [22]

Notasi Keterangan Nilai
m Massa i mobil (kosong) 400 kg
m, Massa roda ban 15 kg

k, Konstanta pegas 2500 N/m
k, Elastisitas ban 3250 N/m
B Konstanta redaman 1250 N/m

Selain parameter sistem suspensi diatas adapun parameter gangguan jalan yang akan
diuji ke simulasi sistem suspensi yaitu berdasarkan peraturan menteri perhubungan republik
indonesia nomor PM 14 tahun 2021 tentang perubahan atas peraturan menteri perhubungan

nomor PM 48 tahun 2018 tentang alat pengandali dan pengaman pengguna jalan.

Tabel 2.2 Parameter Gangguan Jalan [23]

Jenis Pembatas Kecepatan Ketinggian
Speed Bump 5-9 cm
Speed Hump 8-15cm
Lubang -10 cm

Tabel 2.2 adalah parameter yang akan digunakan untuk gangguan jalan. Parameter

sesuai dengan pembatasan kecepatan yang ditetapkan peraturan kementrian perhubungan.

2.3 Estimasi Observer
Estimasi dilakukan dengan memperkirakan nilai variabel yang tidak dapat diukur

secara langsung berdasarkan informasi yang tersedia dari sistem dan model matematis yang
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digunakan. Estimasi ini dilakukan secara berkelanjutan berdasarkan pengukuran terbaru
yang diterima. Dengan demikian, observer dapat menyesuaikan diri untuk mengikuti
perubahan kondisi secara terus menerus [14].

Keberadaan sensor digunakan sebagai dasar konsep teori kendali untuk mengukur
kuantitas yang dikendalikan. Namun, asumsi ini tidak sepenuhnya benar karena kinerja
sistem kendali dipengaruhi oleh keterbatasan yang dimiliki sensor. Seperti akurasi sensor
yang rendah, serta banyaknya sensor yang digunakan dapat menyebabkan noise dan
penurunan kinerja sistem,[24]. Oleh karena diperlukan metode baru dengan menggunakan
observer, yang mampu mendukung sensor bahkan mengganti sensor dalam sistem kendali.

Observer yang dikembangkan oleh Luenberger (1966) digunakan tidak hanya untuk
memonitor dan mengatur sistem, tetapi juga mendeteksi kesalahan dalam identifikasi
dinamika sistem. Observer ini dirancang berdasarkan model matematis dari plant, dengan
mempertimbangkan gangguan, ketidakpastian dinamis, yang muncul dalam berbagai

aplikasi kendali sistem [12].

2.4  Kalman-Bucy

Kalman-Bucy merupakan pengembangan Kalman filter dalam versi waktu kontinu
yang dirancang oleh Rudolf E. Kalman dan Richard S. Bucy pada tahun 1961 [9]. Sama
seperti Kalman filter, Kalman-Bucy digunakan untuk memperkirakan keadaan proses yang
tidak terukur, dengan asumsi bahwa keadaan tersebut dapat diamati, serta untuk
memperkirakan keluaran dari proses yang sesungguhnya [11].

Sebagai versi waktu kontinu dari Kalman filter, yang sebelumnya dikembangkan
untuk waktu diskrit, metode ini memungkinkan pencarian perkiraan terbaik dari sistem
linier. Kalman-Bucy digunakan untuk menyelesaikan masalah estimasi keadaan pada sistem
yang dipengaruhi oleh gangguan. Pengaruh besar telah diberikan oleh teknik ini terhadap
teori kontrol, pemrosesan sinyal, serta analisis deret waktu [25]. Berikut persamaan umum

dari observer sebagai berikut: .
x(1)=Ax(t)+Bu(t)+w(t) (2.14)
y(t)=Cx(t)+v(1) (2.15)

Untuk merancang kalman-bucy sebagai observer, dituliskan algoritma sebagai berikut
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(2.16)

x(6)=A(0)+ Bu(t)+ k(1) (2 (1) =3 (1))

Untuk mendapatkan nilai gain k, (t) , dapat diselesaikan dengan persamaan berikut:

k,(t)=P(t)C"R™'(t) (2.17)
Dimana P(t) dapat diselesaikan dengan menggunakan persamaan riccati equation
P(t)=A(t)P(t)+P(t)A" (t)-P(¢)C"R™ (¢t)CP(¢)+O(t) (2.18)

Berikut adalah blok diagram dari Kalman-Bucy sebagai state observer berdasarkan

persamaan (2.14) dan (2.15)

v(t)

w(t) 5 y(t) +v(t)

u(t) >

Sistem

y(®) +v(t)

Kf(t)

—'@- Kalman

Gambar 2.3 Blok Diagram Sistem dengan Kalman-Bucy

y ()

A 4

Gambar 2.3 adalah gambar diagram sistem suspensi yang telah ditambah kalman-
bucy sebagai observer. Pada sistem suspensi terdapat noise w pada state dan noise v pada

pengukuran. Dan terdapat Kf sebagai gain kalman dan y keluaran dari kalman. Diagram

tersebut dapat dibentuk menggunakan Simulink matlab untuk melakukan simulasi.
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2.5 Gaussian White Noise

Noise merupakan gangguan yang memengaruhi suatu sistem, baik yang berasal dari

dalam maupun luar sistem. Gangguan ini dapat berupa error (kesalahan) atau sinyal acak

yang membawa informasi yang tidak relevan. Kehadiran noise menyebabkan hasil

pengukuran menjadi tidak akurat. Dalam sistem yang akan dibahas, noise dapat muncul dari

plant seperti sistem suspensi atau dari ketidakakuratan sensor dalam melakukan pembacaan.

Sinyal gangguan atau noise memiliki berbagai jenis, salah satunya adalah Gaussian

White Noise. Noise gaussian menggunakan bilangan acak yang terdistribusi normal dengan

nifai berkisar dari antara 0 dan 1. Gaussian White Noise memiliki karakteristik zero mean,

yaitu nilai rata-rata keseluruhannya adalah 0 dan varian sebesar 1 [26]. Berikut adalah rumus

mendapatkan noise gaussian yang acak dengan devisi standar sebesar ¢ dan rata-rata sama

dengan u adalah sebagai berikut [26]:

d=rand *c+ u

Jika u adalah nol maka rumus diatas dapat disederhanakan menjadi

d =rand * o

Berikut rumus untuk gaussian white noise dengan rata-rata 0 dan varian 1

p(x)=

Keterangan :

p(x) = variabel acak (random variable)
4 = Rata-rata(mean)

o = standard deviation

o’ =varians dari distribusi

7 =konstanra untuk normalisasi sama dengan nol

2.6 Sensitivitas dan Kekokohan

(2.19)

(2.20)

(2.21)

Analisis sensitivitas dan kekokohan merupakan bagian penting dalam pengendalian

proses industri, karena memungkinkan pemahaman tentang bagaimana sistem merespons
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terhadap variasi parameter dan gangguan eksternal. Berikut ini adalah konsep kedua analisis
tersebut:
I.. Analisis Sensitivitas
Pada analisis ini, perubahan dalam output sistem dipelajari sebagai respons
terhadap perubahan parameter atau kondisi input tertentu. Parameter kunci
dalam sistem dapat diidentifikasi melalui analisis sensitivitas, sehingga dapat
diatur dengan hati-hati untuk mencapai kinerja yang diinginkan. Selain itu,
pemahaman tentang stabilitas sistem terhadap variasi parameter diperoleh
melalui pengujian sensitivitas yang dilakukan dengan mengubah input atau
kondisi awal pada sistem [27].
2. Analisis Kekokohan
Kekokohan didefinisikan sebagai kemampuan sistem untuk menjaga kinerjanya
tetap baik meskipun terdapat gangguan eksternal. Respons sistem terhadap
gangguan diuji melalui teknik simulasi atau eksperimen [28]. Sistem dianggap
kokoh jika kinerjanya tetap stabil atau sesuai dengan spesifikasi yang ditetapkan,
meskipun ada gangguan. Sebaliknya, sistem dinilai tidak kokoh apabila
gangguan tersebut menyebabkan perubahan signifikan dalam kinerjanya.
Melalui analisis kekokohan, perancangan sistem kendali dapat dilakukan untuk
memastikan fungsinya tetap efektif di berbagai kondisi operasional dan
mengurangi risiko kegagalan sistem akibat gangguan [29].
Berdasarkan analisis ini, penting untuk memastikan bahwa observer dapat merespons
perubahan parameter atau gangguan tanpa mengganggu kinerja maupun kestabilan sistem.
Analisis sensitivitas dan kekokohan dilakukan untuk memastikan performa observer tetap

baik dan akurat[28].

2.7  Software Matlab

MATLAB merupakan perangkat lunak yang dirancang untuk pemrograman, analisis,
serta komputasi teknis dan matematis berbasis matriks. Nama MATLAB berasal dari
singkatan, MATrix LABoratory, karena perangkat ini digunakan untuk menyelesaikan
berbagaimasalah perhitungan atau analisis komputasi yang didasarkan pada sifat dan bentuk
matriks. Bahasa pemrograman ini dikembangkan oleh MathWorks Inc., dengan tujuan untuk
menggabungkan proses pemrograman, komputasi, dan visualisasi ke dalam satu lingkungan

yang ramah pengguna [30].
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MATLAB memilikin berbagai manfaat, di antaranya adalah data dianalisis dan

‘nery eysng Nin Jefem Buek uebunuadey ueyibnisw yepn uedi

‘yejesew njens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw) efuey uesijnuad ‘ueniauad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uedi

ieksplorasi, algoritma dikembangkan, model dan simulasi dibuat, plot divisualisasikan
alam bentuk 2D dan 3D, serta aplikasi antarmuka grafis dirancang. MATLAB dapat
jjalankan pada sistem operasi Windows, Linux, dan macOS [28]. Selain itu, MATLAB

upuepLesunuesusw edue 1ul sin) eAiey yninjes neje ueibeqges dijnbusu

Edapat dihubungkan dengan berbagai aplikasi atau bahasa pemrograman eksternal, seperti C,
@

“Java, NET, dan Microsoft Excel. Tersedia pula kotak kakas (toolbox) dalam MATLAB yang

e

;dapat digunakan untuk berbagai aplikasi khusus, seperti pengolahan sinyal, sistem kontrol,
-;E-l_ogika fuzzy, jaringan saraf tiruan, optimasi, pengolahan citra digital, bioinformatika,

%imulasi, dan berbagai teknologi lainnya [30].

2.7.1 Ruang Lingkup Matlab

Pada MATLAB, terdapat beberapa ruang lingkup kerja yang digunakan untuk
pemrograman, pemodelan, dan lainnya. Berikut adalah beberapa ruang lingkup kerja
MATLAB:

1. Command Window / Editor

nelry exysng NN uizi edue) undede ymuag wejep iul sijn} eAley yninjas neje ueibegss yeAueqiedwaw uep ueywnwnbuau

Command window/editor adalah jendela pertama yang muncul saat MATLAB
dijalankan, yang memberikan akses langsung ke perintah-perintah MATLAB.
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Pengguna dapat mengetikkan ekspresi MATLAB, seperti mengakses help
window dan lainnya. Command window digunakan untuk menjalankan fungsi,
mendeklarasikan variabel, melaksanakan proses, dan melihat isi variabel [30].
Current Directory

Current Directory adalah jendela yang menampilkan isi dari direktori kerja saat
MATLAB digunakan. Direktori ini dapat diganti sesuai keinginan pengguna.
Alamat direktori default terletak di dalam folder kerja tempat program file
berada.

Command History

Command History adalah jendela yang berfungsi menyimpan perintah-perintah
yang telah dijalankan sebelumnya oleh pengguna dalam MATLAB.

Workspace

Workspace berfungsi untuk menampilkan semua variabel yang sedang aktif saat
MATLAB digunakan. Jika terdapat variabel berupa data matriks besar, pengguna
dapat melihat isi data tersebut dengan cara mengklik dua kali pada variabel

tersebut. MATLAB secara otomatis akan menampilkan jendela "Array Editor"

yang berisi data dari variabel yang dipilih[30].

Zoome 100% UTF-8 CRF | script 1

i a L2600 2d4 AR e AL g 8

Gambear 2.5 Tampilan Window Matlab
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Gambar 2.6 Tampilan Simulink Matlab

Simulink adalah serangkaian aplikasi dalam MATLAB yang digunakan untuk

11Ul simy eAuey ynunjas neje uelbegas diinbuaw Bueleq 'L

%emodelan, simulasi, dan analisis dinamis pada suatu sistem. Penggunaan Simulink dapat

e

-mempermudah pembuatan simulasi interaktif. Dalam aplikasi MATLAB, performansi

ou

csistem dapat digambarkan dalam format dua atau tiga dimensi menggunakan Simulink.

L

ELIE’

esain juga menjadi lebih sederhana karena tersedia blok-blok diagram yang dapat diatur

engan mudah sesuai dengan model matematis dari sistem atau plant yang ada.

Jagquins LIEHJI“:QE);I\UEJLLI uep L&HLL!
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.F  Proses Alur Penelitian
Beberapa tahapan utama penelitian tugas akhir ini yaitu penentuan judul, perumusan
masalah, penetapan tujuan penelitian, pemodelan matematis dari sistem yang dikaji, serta

proses perancangan. Alur penelitian tersebut dapat digambarkan melalui flowchart berikut :

( Mulai )

A

Identifikasi Masalah

\ 4

Studi Literatur

/ Pengumpulan Data /

v
Pemodelan Matematis
Sistem Suspensi

A

\4
Simulasikan Sistem Suspensi
Berdasarkan Model Matematis

Menggunakan Matlab Tidak

Apakah Simulasi Sistem
Berhasil untuk estimasi

perubahan posisi ? Ya
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Desain Kalman-Bucy |«

A 4

Simulasikan Sistem Suspensi
dengan Kalman-Bucy Sebagai
Observer

Tidak

Apakah Simulasi posisi mobil
Berhasil dengan Kekokohan dan

Sensitivitas Sebagai Indikator

Pengujian? Ya

Pengujian dan Analisa Hasil

\ 4

Kesimpulan

A\ 4

( Selesai )

Gambar 3.1 Flowchart Alur Penelitian

3.2 Tahap Penelitian
Adapun tahapan penelitian yang dilakukan penulis berdasarkan flowchart diatas
sebagai berikut:
1. Identifikasi Masalah
Melakukan identifikasi masalah pada sistem suspensi adalah langkah pertama yang
dilakukan dalam penelitian ini. Dimana pada sistem suspensi sering terdapat
gangguan berupa getaran akibat jalanan yang tidak datar. Banyak pengendalian
modern sudah diterapkan bahkan menggabungkan dua pengendali sekaligus, namun

hasil nya masih terdapat error dan overshoot. Selain itu, pengendalian yang
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digunakan masih tergantung dari hasil pengukuran sensor. Yang mana sensor
memiliki akurasi yang terbatas. Oleh karena itu, dalam penelitian tugas akhir ini
diajukan pendekatan baru yaitu Kalman-bucy sebagai state observer untuk estimasi
pada sistem suspensi dan medukung atau bahkan menggantikan kinerja sensor.
Studi Literatur

Penulis memulai dengan melakukan studi literatur untuk mempelajari dan
memahami berbagai penelitian terkait sistem suspensi, seperti buku, makalah, jurnal,
dan referensi lainnya yang berkaitan dengan sistem suspensi, Kalman-Bucy, serta
observer.

Pengumpulan Data

Dalam penelitian ini, data dari jurnal dan penelitian sebelumnya dikumpulkan untuk
memperoleh model matematis sistem suspensi seperempat mobil dalam bentuk szate
space beserta parameter yang digunakan. Data yang telah dikumpulkan digunakan
untuk pengujian pada sistem suspensi. Parameter yang diperoleh dari jurnal rujukan
disajikan dalam Tabel 2.1.

Pemodelan matematis sistem suspensi

Melakukan penurunan model matematis pada sistem suspensi seperempat mobil
adalah langkah selanjutnya yang dilakukan pada penelitian ini. Kemudian data
parameter yang sudah dikumpulkan disubsitusikan kedalam model matematis untuk
dilakukan pengujian menggunakan software matlab. Dimulai dari persamaan (2.1)
hingga persamaan (2.13) didapatkan model matematis sistem suspensi. Model
matematis diturunkan berdasarkan hukum Newton II pada persamaan (2.1). Pada
persamaan (2.2) dan (2.3) didapatkan persamaan suspensi dalam bentuk diferensial,
namun pada persamaan (2.3) ada gaya yang mempengaruhinya. Selanjutnya
mengubah persamaan diferensial menjadi persamaan state space menggunakan
rumus umum state space pada persamaan (2.4) dan (2.5) sehingga didapatkan
persamaan state space pada persamaan (2.8) dan (2.9). Sehingga didapatkan matrik
A, B, C, dan D pada persamaan (2.10), (2,11), (2.12) dan (2.13). Selanjutnya
memasukkan nilai paramater pada tabel (2.1) pada persamaan (2.10) diperoleh matrik

sistem suspesnsi seperempat mobil sebagai berikut
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0 1 0 0
—25  -3.1250 25 3.1250
A= (3.1)
0 0 0 1

666.66  83.33  -1.533333333333333e+03 —83.33

0
B= 0 (3.2)

0

1
c=(1 0 0 0) (3.3)
D=0 (3.4)

Sehingga berdasarkan persamaan (2.14) dan (2.15) diperlukan penambahan noise pada
sistem suspensi yaitu noise state (w) dan noise pengukuran (v) sebagai berikut

Persamaan noise state (w)

w=N~(0,0) (3.5)
o_w'(L1) 0 0 0
0- 0 o_w(2,2) 0 0 (3.6)
- 0 0 o_w'(3,3) 0 '
0 0 0 o_w(4,4)
1.000000000000001¢-04 0 0
0 4.260009931009575¢-04 0
Q< (3.7)
0 0 1.35247626794305¢-05
0 0 0 0.00327972821734079
Persamaan noise pengukuran (v)
v=N~(0,R) (3.8)
R=[c_V’] (3.9)
R =[1.000000000000001¢-04] (3.10)
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Pengujian model matematis

Tahap pengujian model matematis dalam bentuk state space ditunjukkan pada

persamaan(3.1), (3.2), (3.3) dan (3.4) dimasukkan dalam algoritma pemograman dan

Simulink matlab. Dilakukan pengujian untuk memastikan output yang dihasil sama

dengan sumber atau referensi [7] yang digunakan. Kemudian berdasarkan persamaan

umum state space dibentuk blok Simulink sistem suspensi secara open loop. Adapan

blok Simulink yang digunakan sebagai berikut :

Tabel 3.1 Blok-Blok Simulink

(V2]
c

£n

Blok Simulink

Keterangan

iR

Blok step adalah elemen yang digunakan untuk
menampilkan nilai ouput yang dihasilkan pada simulasi.
Step menghasilkan nilai naik dari awal 0 ke nilai tertentu

pada waktu tertentu.

Blok Scope berguna untuk menampilkan nilai input atau

sinyal berkaitan dengan waktu simulasiyang dilakukan.

—

Integrator berperan untuk mengintegrasikan dari sinyal
input secara real time. Integrator sering digunakan dalam
pemodelan sistem dinamis untuk merepresentasikan

elemen integratif dalam sistem.

Sum adalah elemen yang berfungsi untuk menambahkan

dan mengurangi dua atau lebih sinyal.

Blok gain berperan sebagai pengali sinyal masukan suatu
faktor scalar tertentu sebelum lanjut ke blok selanjutnya

dalam Simulink.
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To workspace berfungsi untuk menyimpan hasil simulasi

ataupun analisis sistem ke dalam workspace matlab yang

b, simout berupa variabel, struktur data atau respon sistem yang

akan digunakan untuk analisis lebih lanjut

— A

X dengan Moise W

BU XDoT

Bloks Step Matriks B

Matriks C Scope Hasil

Noise Pengukuran

Matriks A
Y dengan Noise

1By Yninjs

Noise State

Gambar 3.2 Rangkaian Simulink Sistem Suspensi dengan Open Loop

p 1Ul SIN] BA
SW UBp ueyqwinued

fSetelah mendesain sistem suspensi open loop dengan menggunakan blok-blok Simulink,

weje

r«selanjutnya dapat dituliskan algoritma pemrograman sistem suspensi open loop seperti

ﬁilbawah ini:
w

?abel 3.2 Algoritma Pemrograman Sistem Suspensi Secara Open Loop

1] undede ynjuaq

Algoritma pemrograman 1. Sistem suspensi secara open loop |

1. Memberi nama program sistem_suspensi_ok

2. Membuat perintah clc; clear all; close all; (membersihkan comand window, menghapus

s
w
4

variabel di baseworkspace dan menutup jendela figure yang masih terbuka)

213 BYSNS NN uizi edl

(|
2]
W

Mendefinisikan waktu: waktu mulai (T start), waktu sampling (T _S) dan waktu akhir
(T_N).

uenelun n

4. Mendefinisikan parameter sistem suspensi sesuai Tabel 2.1
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5. Mendefinisikan matrik sistem sesuai persamaan (3.1), (3.2), (3.3) dan (3.4)

6. ~ Mendefinisikan kondisi awal yang dimulai dari [0.1; 0; 0; 0]

7., Memanggil simulink Matlab dengan nama “Simulasi_suspensi”

8.2 Plot hasil keluaran sistem suspensi secara open loop

9. Menyimpan data sistem suspensi open loop dengan nama “datas_sistem_suspensi”

End

Tabel 3.2 adalah algoritma pemrograman dari sistem suspensi open loop yang belum
ditambahkan noise. Selanjutnya, sebelum melakukan desain kalman-bucy dan melakukan
simulasinya sebagai observer perlu dibangun algoritma pemrograman noise terlebih dahulu.
Hal ini sebagai pengujiam kekokohan dan sistem open loop menggunakan kalman-bucy
sebagai observernya sudah terdapat noise. Berikut adalah algoritma pemrograman noise

yaitu:

Tabel 3.3 Algoritma Pemrograman Noise

I Algoritma pemrograman 2. Pemrograman noise

1. Memberi pemograman dengan nama program noise

2. Membuat perintah clc; clear all; close all;(membersihkan command window, menghapus

variabel di baseworkspace dan menutup semua jendela figure terbuka)

3. Membuat “data_sistem_suspensi” yang telah disimpan pada pemograman 1 keruang kerja

matlab.

4. Mendefenisikan sigma_w (noise untuk state) dengan max (y_sistem) * 0.1 atau (10%).

5. Mendefenisikan sigma v (noise untuk pengukuran) dengan max (x_sistem) * 0.1 atau

(10%).

6. Mebangun signal random acak yaitu rw dan rv

7. Gangguan acak rw dan rv tersebut dinormalisasi sehingga terdistribusi dengan rata-rata 0

dan varian 1.

8. Hasil-normalisasi dijumlahkan dengan masing-masing noise sigma_w dan sigma_v

9. Data noise di save dengan nama ‘datanoise’
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I End

Setelah menyelesaikan pemrograman noise, langkah berikutnya adalah. merancang

algoritma untuk menguji kekokohan Kalman-Bucy terhadap gangguan. Algoritma

pémrograman noise yang telah dibuat akan dimasukkan ke dalam algoritma pengujian

kekokohan Kalman-Bucy, dengan sesuai nama noise yang telah disimpan sebelumnya.

Tabel 3.4 Algoritma Program Sistem Open Loop Ditambah Noise

IAlgoritma pemrograman 3. Pemrograman main function

1. Memberi pemograman dengan nama program main function

2. Membuat perintah clc; clear all; close all;(membersihkan command window, menghapus
variabel di baseworkspace dan menutup semua jendela figure terbuka)

3. Memuat data_sistem_suspensi keruang kerja matlab

4. Memuat datanoise keruang kerja matlab

5. Memanggil program simulink matlab dengan nama “suspensi_w_v”.

6. Plot hasil keluaran yn dan xn yaitu keluaran sistem sudah ada noise

7. Save data dengan nama “data_sistem_noise”

I End

Tabel 3.4 adalah algoritma program dengan hasil keluaran sistem sudah terdapat

noise, sehingga selanjutnya adalah mendasain kalman-bucy sebagai observer.

6.

Desain Kalman-bucy sebagai State Observer

Dalam mendesain Kalman-Bucy, langkah pertama dilakukan yaitu mendeifinisikan
model state space dari sistem suspensi seperti persamaan (2.4) dan (2.5). Sehingga
Matrik A, B, C, dan D dari sistem suspensi dapat dilihat Pada persamaan (3.1), (3.2),
(3.3) dan (3.4). Langkah selanjutnya yang dapat dilakukan adalah mendefinisikan
model state space kontinyu seperti persamaan (2.14) dan (2.15). Dimana pada

persamaan (2.14) terdapat noise w(t¢)pada state dan pada persamaan (2.15) terdapat

noise v(t) pada pengukuran. noise tersebut dirancang sebagai sinyal gaussian white
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noise. Dimana Q adalah varian untuk noise w(r)dan R adalah varian untuk noise
v(z) . Berdasarkan blok diagram Kalman-Bucy pada gambar 2.3 bahwa diperlukan

sebuah sistem untuk merancang Kalman-Bucy sebagai observer. Yang mana sebuah
sistem tersebut sudah dirancang berdasarkan state space, dapat dilihat pada

persamaan (3.1), (3.2), (3.3) dan (3.4). Pada blok diagram Kalman-bucy pada gambar

(2.3) terdapat Kf yang merupakan gain kalman-bucy atau istilah lain dikenal dengan
sebagai martrik gain Kalman. Kf adalah matrik Kalman-Bucy yang digunakan untuk

memperbarui estimasi keadaan sistem berdasarkan pengukuran. Kf diselesaikan

dengan persamaan (2.17) dan (2.18).
Berikut langkah-langkah untuk mendapatkan gain kf dengan mendefenisikan

algoritma berikut dalam matlab. Defenisikan matrik observer dengan nama seperti

berikut
A_obs =[A4] (3.11)
B _obs =[B] (3.12)
C_obs =[C] (3.13)
D _obs=|[D] (3.14)

Setelah mendefenisikan matrik kalman-bucy sebagai observer, maka Adapun

persamaan umum kalman stafe estimator dituliskan sebagai berikut:

%= Ax(t)+Bu(t)+Gw (3.15)
vy =Cx(t)+Du(t)+Hw+v (3.16)

Dimana [Bu (t)+Gw] diasumsikan sebagai matrik (BG), dan matrik (DH)

merupakan diasumsikan [Du (t)-i—Hw]. Sehingga matrik (BG) dan (DH) dapat

dituliskan sebagai berikut
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1000
0100

BG =| B obsx (3.17)
- 0010
000 1

DH=|D obs[0 0 0 0]] (3.18)

Sehingga dapat dituliskan sistem baru berdasarkan persamaan (3.13) dan (3.14)

sebagai berikut ini:

sys _kf =ss(A_obs,BG,C _obs,DH ) (3.19)

Kemudian untuk gain Kf dapat dicari dimana Q dan R sudah diketahui sebelumnya
yaitu Q adalah noise pada sistem (w) dan R adalah noise pada pengukura (v)

sehingga dihitung menggunakan matlab dengan persamaan berikut ini
[kalmf, Kf, p] = kalman (sys _kf,O.R) (3.20)
Berikut adalah nilai Kf yang di dapat

0.5740

Kf = -0.3352 o
1 0.2299 '

0.0658

Setelah didapatkan gain Kf, selanjutnya dapat dirancang Kalman-bucy sebagai

state observer berdasarkan persamaan (2.16) menggunakan blok-blok simulink pada

Tabel 3.1. Berikut adalah tampilan dari rangkain blok diagram sistem suspensi

dengan noise (w) dan (v) dan kalman-bucy sebagai observer yang telah dirancang

menggunakan Simulink matlab adalah sebagai berikut:

III-10



T
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X Observer

Gain Kalman Filter

(

Y HAT

Matriks C Observer

Y Observer

Gambar 3.3 Simulink Matlab Kalman-Bucy Sebagai State Observer

Scope akhir

Gambar 3.3 adalah diagram Simulink matlab terdapat rangkaian sistem

suspensi yang telah ditambahkan noise dan kalman-bucy sebagai observer untuk

mengestimasi keluaran dari sistem. Selanjutnya yaitu simulasikan Kalman-Bucy

yang telah dirancang.

Simulasi Kalman-Bucy Sebagai State Observer dan Pengujian

Setelah Kalman-Bucy didesain, pada tahap ini dilakukan simulasi sistem dengan

Kalman-Bucy yang telah dirancang sebelumnya sebagai observer. Berikut tabel

untuk pengujian performansi Kalman-Bucy dengan gangguan jalan yang berbeda

berdasarkan parameter tabel 2.2.

Tabel 3.°5 Pengujian Performansi Kalman-Bucy

NO m, m, k, k, B Gangguan | MNoise

1. |/400kg | 15kg | 2500 N/m | 3250 N/m | 1250 N/m 10 cm 10%

2. 400 kg | 15kg | 2500 N/m | 3250 N/m | 1250 N/m 9cm 10 %

3. 400 kg | 15kg | 2500 N/m | 3250 N/m | 1250 N/m 15 cm 10 %

5. | 400kg | 15kg | 2500 N/m | 3250 N/m | 1250 N/m -10 cm 10 %
(lubang)

III-11




Setelah pengujian performansi dilanjut pengujian kekokohan dan sensitivitas
simulasi ini bertujuan untuk menguji kekokohan observer dalam mengestimasi
sistem yang mengalami gangguan, serta menilai sensitivitas Kalman-Bucy sebagai
observer pada sistem suspensi.
a. Pengujian kekokohan kalman-bucy dengan noise

Berikut adalah tabel parameter pengujian kekokohan Kalman-Bucy sebagai

observer yang ditambahkan noise.

Tabel 3.6 Pengujian Kekokohan Kalman-Bucy dengan Noise [31]
NO m, m, k, k, B IC Noise

1. |400kg |15kg | 2500 N/m | 3250 N/m | 1250 N/m | [0.1; 0; 0; 0] | 20 %
400kg | 15kg | 2500 N/m | 3250 N/m | 1250 N/m | [0.1; 0; 0; 0] | 30 %
400kg | 15kg | 2500 N/m | 3250 N/m | 1250 N/m | [0.1; 0; 0; 0] | 40%
400kg | 15kg | 2500 N/m | 3250 N/m | 1250 N/m | [0.1; 0; 0; 0] | 50 %

nall B B

Tabel 3.6 menyajikan hasil pengujian kekokohan Kalman-Bucy sebagai Observer,
yang dilakukan dengan menambahkan gangguan (noise) pada sistem. Adapun
algoritma pengujian kekokohan Kalman-Bucy sebagai observer disajikan sebagai

berikut

Tabel 3.7 Algoritma Kalman-Bucy Sebagai Observer

Algoritma pemrograman 4. Kekokohan Kalman-Bucy terhadap gangguan

1. Memberi nama program simulasi sistem suspensi dengan kalman-bucy sebagai observer

2. Membuat perintah clc; clear all; close all; (membersihkan command window,

menghapus variabel di baseworkspace dan menutup semua jendela figure terbuka)

3. Memuat data_sistem_suspensi keruang kerja matlab

4. Memuat datanoise keruang kerja matlab

5. Membangun nilai Q dan R

6. Mendefenisikan kondisi awal sistem yang dimulai dari [0.1; 0; 0; 0].

7. Mendefinisikan matriks Kalman-Bucy sebagai state observer

8. Mendefinisikan gain Kalman (kf)
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9. Mendefenisikan kondisi awal observer yang dimulai dari [0.1; 0; 0; 0].

10;, Memanggil program simulink matlab dengan nama “SUSPENSIOBSERVERfix”

11.. Plot untuk melihat respon keluaran Kalman-Bucy sebagai observer

End

Tabel 3.7 adalah algoritma pemrograman Kalman-Bucy sebagai observer dengan

kondisi awal [0.1;0;0;0]. Kemudian selanjutnya dilakukan Pengujian terhadap

perubahan kondisi awal sebagai pengujian sensitivitas.
b Perbedaan kondisi awal sebagai pengujian sensitivitas

Selanjutnya dilakukan pengujian perubahan atau perbedaan kondisi awal

untuk

menguji sensitivitas Kalman-Bucy sebagai observer. Adapun tabel pengujian adalah

sebagai berikut berdasarkan parameter tabel 2.1 dan tabel 2.2 sebagai berikut

Tabel 3.8 Pengujian Sensitivitas Kalman-Bucy dengan Perbedaan Kondisi Awal

NO m, m, k dan k, B I CSistem | I C Observer | Noise

1. [400kg | 15kg [2500N/m | 1250 N/m | [0;0;0;0] |[0.1;0;0;0] 10 %

3250 N/m

2. [400kg | 15kg [2500 N/m | 1250 N/m | [0.1;0; 0; O] | [O; O; O; O] 10%

3250 N/m

3. |400kg |15kg | 2500 N/m | 1250 N/'m | [0; 0; 0; 0] | [0.2;0; 0; O] 10%

3250 N/m

4. |400kg |15kg |2500N/m | 1250 N/m | [0.2;0; 0; 0] | [0; 0; 0; 0] 10%

3250 N/m

Tabel 3.8 menunjukkan pengujian sensitivitas terhadap perbedaan kondisi awal

antara sistem dan observer. Pengujian ini dilakukan berdasarkan algoritma

yang

dirancang khusus untuk mengevaluasi pengaruh variasi kondisi awal tersebut, berikut

adalah algoritma pemrogramannya.
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Tabel 3.9 Pengujian Sensitivitas Terhadap Perbedaan Kondisi Awal

Algoritma pemrograman 5. Pengujian sensitivitas terhadap perbedaan kondisi awal

1. Memberikan nama program simulasi sistem suspensi dengan kalman-bucy sebagai

observer

2. Membuat perintah clc; clear all; close all; (membersihkan command window,

menghapus variabel di baseworkspace dan menutup semua jendela figure terbuka)

3.5 Memuat data_sistem_suspensi ke ruang kerja matlab

4.z Memuat datanoise keruang kerja matlab

5.  Mendefenisikan kondisi awal sistem yang dimulai dari [0; 0; 0; 0].

6. Memuat data noise v dan w dengan nama “datanoise keruang kerja matlab

7. Mendefinisikan matriks Kalman-Bucy sebagai state observer

8. Mendefinisikan gain Kalman (kf)

9. Mendefenisikan kondisi awal observer yang dimulai dari [0.1; 0; 0; 0].

10. Memanggil program simulink matlab dengan nama “SUSPENSIOBSEVER”

11. Plot untuk melihat respon keluaran Kalman-Bucy sebagai obsever

end

[ Block Parameters: Integrator *
| Integrator

| Continuous-time integration of the input signal.

| Parameters

| External reset: none ~
| Initial condition source: internal ~
Initial condition:
1C {0.1,0,0,0] |

[ Limit output

| [ Wrap state
[C) show saturation port
[T show state port
Absolute tolerance:

auto

| (O Ignore limit and reset when linearizing

Enable zero-crossing detection

| State Name: (e.g., 'position’)

1

Gambar 3.4 Kondisi Awal Sistem [0.1 0 0 0]
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Gambar 3.4 adalah tampilan blok step pada Simulink untuk pengujian sensitivitas
terhadap perbedaan kondisi awal. Dimana pada sistem diberi kondisi awal [0;0;0;0].
Setelah merubah kondisi awal pada algoritma pemograman, maka run algoritma
pemograman 5 pada matlab untuk melihat keluaran Kalman-bucy dengan kondisi
awal [0.1;0;0;0].

c. Pengujian kalman-bucy terhadap perubahan massa mobil

Berikut adalah tabel pengujian untuk perubahan massa mobil. Dimulai dari

massa mobil kosong, setengah penumpang sampai dengan kapasitas penuh yang

berdasarkan parameter pada tabel 2.1.

Tabel 3.10 Pengujian Perubahan Massa Mobil
NO m, m, k, k, B 1C Noise

1. |400kg | 15kg | 2500 N/m | 3250 N/m | 1250 N/m | [0.1;0;0;0] [ 10 %
4. |500kg | 15kg | 2500 N/m | 3250 N/m | 1250 N/m | [0.1;0;0;0] | 10%
5. |1600kg |15kg | 2500 N/m | 3250 N/m | 1250 N/m | [0.1;0;0;0] | 10%

Tabel 3.10 adalah pengujian sensitivitas terhadap perubahan massa mobil.

Sehingga Adapun algoritma pemrogramannya adalah sebagai berikut:

Tabel 3.11 Algoritma Pengujian Terhadap Perubahan Massa Mobil

Algoritma pemrograman 6. Pengujian perubahan massa mobil

J.  Memberikan nama program simulasi suspensi dengan kalman-bucy sebagai observer

2. Membuat perintah clc; clear all; close all; (membersihkan command window,

menghapus variabel di baseworkspace dan menutup semua jendela figure terbuka)

3. Memuat datasistem ke ruang kerja matlab

4. Memuat datanoise keruang kerja matlab

5. Mendefenisikan kondisi awal sistem yang dimulai dari [0.1; 0; 0; 0].

6. Memuat data noise v dan w dengan nama “datanoise keruang kerja matlab

7. Mendefinisikan matriks Kalman-Bucy sebagai state observer

8. Mendefinisikan gain Kalman (kf)

9. Mendefenisikan kondisi awal observer yang dimulai dari [0.1; 0; 0; 0].
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10. Memanggil program simulink matlab dengan nama “SUSPENSIOBSEVER”

115, Plotuntuk melihat respon keluaran Kalman-Bucy sebagai obsever

end

Analisa hasil

Ketika telah melakukan perancangan dan disimulasikan pengujian dilakukan,
langkah berikutnya adalah menganalisis hasil pengujian tersebut. Analisis hasil
dilakukan untuk memastikan bahwa simulasi telah memenuhi tujuan yang
diharapkan. Tujuan utama adalah memastikan bahwa Kalman-Bucy sebagai obsever
mampu mengestimasi sistem meskipun terdapat gangguan dan memberikan estimasi
yang baik terhadap sistem, meskipun terjadi berbagai macam perubahan.
Kesimpulan

Selanjutnya ketika seluruh tahapan selesai dilaksanakan dan menunjukkan hasil
evaluasi bahwa penelitian menggunakan Kalman-Bucy sebagai state estimator telah
berhasil disimulasikan mampu mengikuti keadaan sistem, maka dapat disimpulkan
bahwa tujuan penelitian ini tercapai. Kesimpulan tersebut juga dapat mempertegas

gagasan yang dikemukakan dan menjadi referensi untuk penelitian selanjutnya.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa observer
Kalman-Bucy menunjukkan performansi yang baik, dengan karakteristik yang sensitif
sekaligus kokoh terhadap gangguan. Hal ini dibuktikan melalui serangkaian pengujian
tethadap-berbagai jenis gangguan permukaan jalan, yang merujuk pada Peraturan Menteri
Perhubungan Republik Indonesia Nomor PM 14 Tahun 2021 tentang Perubahan atas
Peraturan Menteri Perhubungan Nomor PM 48 Tahun 2018 mengenai alat pengendali dan
pengaman pengguna jalan, seperti speed bump, speed hump, dan lubang jalan.

Selain itu, pengujian kekokohan dilakukan dengan menambahkan gangguan acak
berupa Gaussian white noise pada sistem (noise, w) dan pengukuran (noise, v) dengan
tingkat variasi sebesar 20% hingga 50%. Pengujian sensitivitas juga dilakukan terhadap
variasi kondisi awal sistem, mulai dari [0; 0; 0; 0] hingga [0.2; 0; 0; 0], serta variasi massa
kendaraan dalam rentang 400 kg hingga 600 kg.

Hasil dari seluruh pengujian menunjukkan bahwa Kalman-Bucy mampu
mengestimasi posisi kendaraan secara konsisten meskipun terdapat berbagai jenis gangguan
dan perubahan parameter sistem. Dengan demikian, secara keseluruhan, Kalman-Bucy
terbukti memiliki performansi yang andal dan efektif sebagai state observer pada sistem
suspensi. seperempat mobil, dengan tingkat kekokohan yang tinggi terhadap noise,
sensitivitas terhadap variasi kondisi awal dan variasi massa mobil, serta akurasi estimasi

yang tetap terjaga.

5.2  Saran

Penelitian ini hanya dilakukan secara open loop, sehingga pada penelitian selanjutnya
dapat dipasang pengendali seperti PID atau Fuzzy untuk meningkatkan performa sistem
secara keseluruhan. Selain itu, penelitian ini hanya menggunakan model seperempat mobil,
sehingga penelitian selanjutnya perlu melakukan pengujian lebih lanjut pada sistem suspensi
penuh (full car model) untuk menunjukkan performa Kalman-Bucy pada sistem dengan

kompleksitas yang lebih tinggi dan representasi kendaraan yang lebih nyata.
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a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
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= H ﬁf,um b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
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