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ABSTRAK

Sistem suspensi kendaraan berfungsi untuk meredam getaran akibat ketidakrataan
permukaan jalan sehingga kenyamanan dan kestabilan kendaraan tetap terjaga. Pada
penelitian ini dilakukan perancangan pengendali Linear Quadratic Regulator (LQR) dan
Kalman Filter pada model suspensi quarter car yang dimodelkan dalam bentuk ruang
keadaan dengan empat variabel state. LQR dipilih sebagai metode pengendalian karena
mampu menghasilkan aksi kontrol yang optimal melalui minimisasi fungsi biaya kuadratik,
sehingga sistem dapat mencapai kompromi terbaik antara performa peredaman dan
kebutuhan energi aktuasi. Selain itu, LQR memiliki struktur umpan balik state yang
sederhana, stabil untuk rentang parameter yang luas, serta sesuai digunakan pada sistem yang
beropgrasi di sekitar titik keseimbangan seperti suspensi kendaraan. Untuk meningkatkan
ketalignan sistem terhadap ketidakpastian dan noise sensor, Kalman Filter digunakan sebagai
estim@tor state guna memperoleh informasi keadaan yang lebih akurat. Pengujian dilakukan
denggn variasi noise sebesar 6-30%, perubahan massa kendaraan, serta gangguan jalan
berupa speed bump, speed hump, dan lubang jalan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa LQR
secara efektif meredam simpangan sistem menuju titik setimbang, namun kinerjanya
menurun ketika noise pengukuran tinggi. Integrasi dengan Kalman Filter menghasilkan
respda: yang lebih halus dan stabil karena estimasi state yang lebih bersih memungkinkan
LQR%ekerja secara optimal. Secara keseluruhan, kombinasi LQR dan Kalman Filter terbukti
meniﬁgkatkan kualitas peredaman getaran dan kestabilan sistem suspensi quarter car dalam
berbag.ai kondisi gangguan
-

<
Katakunci: Suspensi quarter car, LQR, Kalman Filter, pengendalian optimal, noise,
pere@?}man getaran
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ABSTRACT

The vehicle suspension system plays a crucial role in attenuating road-induced vibrations
to maintain ride comfort and stability. This study presents the design of a Linear Quadratic
Regulator (LOR) and Kalman Filter for a quarter-car suspension model represented in a
state-space form with four states. LOR is selected as the control method because it provides
an optimal control action by minimizing a quadratic cost function, enabling an effective
trade-off between vibration attenuation and control effort. Moreover, LOR offers a simple
state-feedback structure, inherent stability properties, and suitability for systems operating
around an equilibrium point, such as automotive suspension systems. To enhance robustness
againt uncertainties and measurement noise, a Kalman Filter is implemented as a state
estinf@tor to obtain more accurate system information. Simulations are performed under
varyiig noise levels (6-30%), different vehicle masses, and various road disturbances,
inclu@ng speed bumps, speed humps, and road potholes. The results indicate that LOR
effectively suppresses system deviations toward the equilibrium position, although its
performance degrades under high measurement noise. When combined with the Kalman
Filtef} the system exhibits smoother and more stable responses, as the improved state
estimgtion enables LOR to operate optimally even in noisy environments. Overall, the
integgation of LOR and Kalman Filter significantly improves the vibration attenuation
capability and stability of the quarter-car suspension system under diverse disturbance
conditions.
—

<
Keyug}rds: Quarter-car suspension, LOR, Kalman Filter, optimal control, noise, vibration

attenyation.
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QSWT%tas rahmat dan pertolongan-Nya sehingga karya ini dapat diselesaikan. Sembah sujud

n

édan fasa syukur yang tak terhingga kepada Allah SWT atas segala nikmat-Nya." Karya

cgsedergana ini sepenuhnya saya persembahkan untuk dua sosok paling berharga dalam hidup
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asaya
'-gAyah';mda Tercinta, Weldi Devinel Terima kasih, Ayah, atas setiap tetes keringat yang

mengilir demi masa depan saya. Terima kasih telah menjadi sosok yang tangguh, yang

mené&cj arkan saya arti kerja keras dan pantang menyerah. Skripsi ini adalah bukti dari segala

peng§banan dan dukungan luar biasa yang Ayah berikan tanpa pernah mengeluh sedikit
pun. <
Ibunda Tersayang, Sovia Terima kasih, Ibu, atas doa-doa tulus yang selalu Ibu langitkan di
setiap sujudmu. Kasih sayang, kesabaran, dan pelukan hangat Ibu adalah kekuatan terbesar
saya saat menghadapi masa-masa sulit dalam penyusunan tugas akhir ini. Gelar ini adalah
kado kecil untuk membalas kasih sayangmu yang seluas samudera.Terima kasih karena
selalu percaya pada mimpi-mimpi saya, bahkan saat saya sendiri merasa ragu. Keberhasilan
ini bukanlah akhir, melainkan langkah awal saya untuk membahagiakan kalian berdua.
Semoga Allah SWT selalu menjaga dan menyayangi kalian sebagaimana kalian menyayangi
saya $jak kecil.
Gelarini untuk kalian, Ayah dan Ibu.

“‘Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuai dengan

kesanggupannya...”
(OS. Al-Bagarah [2]: 286)
“educarion is mostthe powerful weapon which you can use to change
the world (Nelson Mandela)

Hidup bukan saling mendahului, Bermimpilah sendiri-sendiri

(Hindia-Besok mungkin kita sampai)

ILHAM PADRI
23 DESEMBER 2025

vii

11y WiIsey] JiaeAg uejng Jo AJISIdAIU) dTWE[S]



Y

_g>

ol

‘nery exsng NN Jefem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad “q

‘nery eysng NiN uizi edue) undede ynjuaqg wejep 1ul sijn} eAiey yninjas neje ueibeqes yeAueqiadwaw uep uejwnwnbusw Buele|q z
‘yejesew njens uenelun neje 3y uesinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥ynun eAuey uedinbuad ‘e

NV VISNS NIN
o/0
l.f U

—
=4

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnyuesusw edue) Ul Sin) eAiey yninjas neje uelbeqes diynbusw Bueleq |

w eidio yeH o

un-ﬁuggun 1Bunpuiiq eydio yeH
A

25

Bu

KATA PENGANTAR
- S E j,‘f‘j’,'é

ssalamu’alaikum wr.wb
 Puji syukur penulis panjatkan kepada Allah SWT atas segala rahmat, karunia serta
ida}ﬁlnya, sehingga penulis dapat menyelesaikan Laporan Tugas Akhir ini dengan waktu.

Atas j?arunia Allah SWT, Tugas Akhir dengan judul “Desain pengendali Linear quadratic

regulgtor dan Kalman filter pada sistem suspensi Quarter car” dapat diselesaikan penulis
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tepat%/aktu

o Dalam penulisan Tugas Akhir ini, bimbingan dan pengarahan diberikan oleh orang-

c
orang yang memiliki pengetahuan, wawasan, dan pengalaman luar biasa, sehingga penulisan

Tugas Akhir ini dapat diselesaikan dengan penuh kesederhanaan. Dalam proses penyelesaian

Tugas Akhir ini, penulis menerima banyak bantuan, dorongan, dan motivasi dari berbagai

pihak. Oleh karena itu, penghargaan dan ucapan terima kasih yang tak terhingga

disampaikan kepada :

1.
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Allah SWT, dengan rahmat-Nya dan hidayah-Nya, telah memberikan segala yang
terbaik dan petunjuk sehingga penyusunan laporan ini dapat berjalan dengan lancar.
Kepada kedua orang tua ayahanda dan ibunda. Terimakasih telah selalu mendoakan
dan semua pengorbanan, kepercayaan, dan nasehat yang diberikan sehingga penulis
dapat menyelesaiakan Tugas Akhir ini.

Bapak Prof. Dr. Hj. Leny Nofianti, MS, M.Si., Ak., CA. selaku Rektor Uin Suska
Riau beserta kepada seluruh staf dan jajarannya..

Bapak Dr. Yuslenita Muda, M.Si. selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi Uin
Suska Riau beserta kepada seluruh Staf dan jajarannya.

Ibu Dr. Liliana, ST.,M.Eng, selaku Ketua Program Studi Teknik Elektro Fakultas
Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.

Bapak Aulia Ullah, ST.,M.Eng. selaku sekretaris jurusan Teknik Elektro Fakultas
Sains dan Teknologi Uin Suska Riau.

Ibu Dr. Dian Mursyitah, S.T.,M.T selaku dosen pembimbing yang telah banyak

meluangkan waktu serta pemikirannya dengan ikhlas dalam memberikan
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penjelasan dan masukan yang sangat berguna sehingga penulis menjadi lebih
mengerti dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.

Ucapan terima kasih juga saya sampaikan kepada diri sendiri, atas usaha keras dan
keteguhan untuk menyelesaikan apa yang sudah dimulai, serta senantiasa
menikmati setiap posesnya yang bisa dibilang tidak mudah. Kemampuan dalam
mengatur waktu, tenaga, dan pikiran memungkinkan penyelesaian Tugas Akhir ini
tepat waktu.

Ucapan Terima kasih kepada seseorang yang tak kalah penting kehadirannya,
Kanaya Syafa Az-zahra yang telah menjadi bagian dari perjalanan hidup dan
berkontribusi banyak dalam penulisan skripsi ini. Baik tenaga, waktu, dan

pemikiran kepada penulis

. Teman-Teman seperjuangan dalam Konsentrasi Instrumentasi 2022, serta teman-

teman teknik elektro angkatan 2022 lainnya yang juga telah memberikan banyak
dukungan kepada penulis dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini. Serta teman-teman
penulis lainnya yang tidak dapat penulis sebutkan satu persatu yang telah
membantu dan memberi dorongan, motivasi dan sumbangan pemikiran dalam

menyelesaikan Tugas Akhir ini.

Sebagai manusia biasa penulis menyadari bahwa penulisan Tugas Akhir ini masih

terdapat kekurangan dan jauh dari kata sempurna karena keterbatasan ilmu pengetahuan,

kemampuan dan pengetahuan yang dimiliki penulis. Semua kekurangan hanya datang dari
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penufis dan kesempurnaan hanya milik Allah SWT, hal ini yang membuat penulis menyadari

bahw(,&dalam pembuatan Tugas Akhir ini masih jauh dari kesempurnaa.
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Wassalamu’alaikum wr.wb
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BABI
PENDAHULUAN

1 Latar Belakang

w ejdio yeq @

pun 1Bunpulg e3dio YeH

— Tingkat kenyamanan berkendara sangat erat hubungannya dengan sistem suspensi

-Bue

mobil'[1]. Sistem suspensi berfungsi juga untuk mengurangi getaran pada kabin kendaraan

un

=
anng—zdisebabkan oleh ketidak rataan jalan. Sistem suspensi dirancang untuk menahan

ue

@getaran akibat benturan roda dengan kondisi jalan [2]. Secara khusus, sistem suspensi
memacksimalkan gesekan antara ban dengan jalan untuk memberikan stabilitas kemudi dan
handghg yang baik. Sistem suspensi juga berfungsi untuk meminimalisir dampak dari
kondﬁ jalan tertentu tidak hanya kendaraan, tetapi juga penumpang yang berada di dalam
kend;aan [3]. Sistem suspensi mobil dikategorikan menjadi 2 jenis yaitu suspensi pasif dan
suspensi aktif. Sistem suspensi pasif pada kendaraan terdiri atas elemen pegas dan redaman
yang berfungsi menjaga kestabilan gerak vertikal kendaraan. Namun, karena tidak mampu
menyuplai energi ke dalam sistem, kinerjanya menjadi kurang responsif terhadap perubahan
profil jalan. Berbeda dengan itu, sistem suspensi aktif dilengkapi aktuator gaya yang dapat
memberikan energi tambahan, sehingga mampu mempertahankan kenyamanan dan
keamanan berkendara secara lebih efektif ketika terjadi variasi kondisi permukaan jalan [4].

Berbagai penelitian terkait pengendalian suspensi mobil telah banyak
dilakgkan.Dimuai dari pengendali konvensional seperti PID[S] yang merupakan kendali
konv;%lsional. Meskipun pengendali konvensional seperti PID sangat efektif untuk sistem
linietzkelemahan utamanya adalah kesulitan beradaptasi, kerutama saat dihadapkan pada
dina —'lka sistem yang cepat berubah [6]. Ini sangat berbanding terbalik dengan sistem
suspe?sfsi yang memiliki dinamika sistem yang berubah-ubah, baik dari kondisi jalan ataupun
dari gangguan perubahan beban

'E Sedangkan untuk kendali cerdas seperti fuzzy[7], Terdapat kekurangan yakni fuzzy
harus?'_memperbarui aturan sistem kontrol logika fuzzy secara teraturdan tentunya algoritma
yangfgligunakan memerlukan banyak pengujian untuk validasi dan verifikasi. Selain itu,
algorﬁ;;ma sistem kontrol pada logika fuzzy sepenuhnya bergantung pada pengetahuan dan
keah%?in manusia[8]. Ini menjadi salah satu kelemahan mendasar yang terletak pada proses
perar&angannya yang sangat bergantung pada pengetahuan untuk mendefinisikan respons

s .
suspensi yang ideal.

I
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©
T Selanjutnya kendali robust seperti SMC(Sliding Mode Control)[6]. Pengendali SMC

)
smem#tiki kekurangan salah satunya adalah chattering yaitu osilasi frekuensi tinggi osilasi ini

= O
§disetgbkan oleh switching yang sangat cepat untuk membentuk s/iding mode, sehingga dapat

dio yeH

]

a

np

~

3memmengamhi kestabilan sistem[9]. Kendali ini tidak disarankan untuk sistem yang

anemgt_ltuhkan proses yang stabil. Pada sistem suspensi, misalnya, kestabilan adalah fondasi

pu

Sutama-untuk mencapai kenyamanan, keamanan, serta keselamatan dalam berkendara.
«Q

S C Untuk kebutuhan suspensi, dengan masalah utama kestabilan dan pengaruh

§gang§)1an memuat penulis mengeksplorasi mengenai kendali optimal itu, metode kendali
optingal merupakan solusi yang efektif untuk sistem suspensi ini. Istilah optimal mempunyai
mak@d hasil paling baik yang dapat dicapai dengan memperhatikan kondisi dan kendala
dari stlatu sistem. Dalam sistem kendali optimal, istilah optimal seringkali merujuk pada
mini@al, misalnya meminimalkan bahan bakar (input), waktu dan kesalahan (error)[10].
Linear Quadratic Regulator (LQR) adalah salah satu metode kendali optimal. Metode ini
menghasilkan feedback gain yang dapat meminimalkan fungsi biaya kuadratik dengan
memperhitungkan error sistem[11]). Pemilihan LQR karena pengendali ini mempunyai
kemampuan yang baik dalam mengoptimalkan kinerja sistem, keoptimalannya dalam
mempercepat respon waktu untuk mencapai setpoint, kestabilan dan disturbance
rejection[12]

Linear Quadratic Regulator (LQR) pada dasarnya berfungsi sebagai pengendali tipe
regulél"gor, yaitu pengendali yang dirancang untuk menjaga sistem tetap berada di sekitar titik
keseigibangannya, bukan untuk mengikuti perubahan referensi tertentu. Dalam
perurrnbnsannya, LQR mengasumsikan bahwa kondisi yang ingin dicapai adalah state nominal
yangnm'_i'mumnya bernilai nol dan sinyal kontrol dihitung untuk meminimalkan penyimpangan
sistemy-dari titik tersebut melalui optimasi fungsi biaya kuadratik. Oleh karena itu, ketika
digu@kan pada sistem suspensi, LQR akan secara otomatis mengarahkan defleksi suspensi
kembgli ke kondisi stabil (nol), sehingga kurang tepat jika digunakan untuk melakukan
tmc@g terhadap setpoint yang berubah. Konsep ini sudah menjadi pendekatan standar
dalar% desain pengendalian modern pada sistem suspensi, karena fokus utama bukanlah
mengatur tinggi statis kendaraan, melainkan menekan pengaruh gangguan dinamis dari
perm?ugaan jalan. Dalam konteks sistem suspensi aktif, LQR berfungsi sebagai otak cerdas
yang;nenentukan seberapa besar gaya yang harus dikeluarkan oleh aktuator suspensi secara

92
real-‘tgne untuk meredam guncangan dari jalan.
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T Namun, Studi perbandingan gangguan pada sistem suspensi aktif quarter-car yang

o Y
dikeridalikan oleh LQR memiliki kelemahan. Kontroler LQR terbukti kurang efektif dalam

3diD yeH

e

)
= en%an vibrasi yang disebabkan oleh gangguan tunggal ber-amplitudo besar, seperti sinyal

Pulla

gunda(an, dibandingkan dengan jenis gangguan lainnya[13]. Selain itu, kinerja optimal

1st61§_kendali ini dihadapkan pada tantangan praktis lain dari sisi sensor. Implementasinya

16un

up

1 lafghgan menunjukkan bahwa tidak semua variabel keadaan (state variables) dapat diukur

.ﬁupgp

ecara-langsung, padahal akurasi data sangat menentukan performa sistem.

6uepu41

iDalam aplikasi nyata seperti sistem suspensi mobil, pengukuran seluruh variabel
keadgm secara langsung tidak praktis karena keterbatasan biaya dan adanya noise yang
mele@t pada sensor dan penggunaan sensor kerap kali membutuhkan biaya yang signifikan.
Selaiitu, informasi yang diterima dari sensor seringkali terganggu oleh derau (noise).
Untug mengatasi keterbatasan ini, dirancang sebuah estimafor matematis yang dikenal
sebagai state observer. Observer bertugas merekonstruksi variabel keadaan (state) yang
tidak dapat diukur secara langsung dengan cara meniru dinamika internal sistem (plant)[14]
seperti yang dikemukakan oleh Luenberger, observer telah terbukti efektif tidak hanya untuk
monitoring dan regulasi, tetapi juga untuk mendeteksi kesalahan pada identifikasi dinamika
sistem[15]

Beberapa metode observer yang umum digunakan meliputi Luenberger Observer,
Kalman Filter, Extended Kalman Filter, dan High-Gain Observer[16]. Untuk dapat
mengcerljtasi masalah noise pada sistem suspensi, diperlukan sebuah state estimator yang
andag):Salah satunya Kalman filter. Kalman filter memiliki banyak penerapan atau aplikasi,
salahgsatunya adalah untuk memlfilter noise. Kalman filter berbeda dengan filter pada
umur;'—nya seperti high pass filter(HPF),low pas filter(LPF) ataupun band pass filter(BPF)
yang-hanya memfilter pada frekuensi tertentu. Semua frekuensiakan di filter oleh kalman
ﬁlterg'ehingga kalman filter lebih baik dari pada LPF, HPF dan BPF dalam menghilangkan
noise£17]. Oleh karena itu, Kalman Filter dipilih sebagai solusi dalam penelitian ini.
Kemgrppuannya telah terbukti optimal dalam mengestimasi keadaan sistem linier, bahkan di
teng% adanya gangguan (noise) kontinu, yang dalam konteks ini merepresentasikan
gunc@gan dari permukaan jalan

%Penelitian terkait yang menggunakan PID sebagai pengendali dan Kalman sebagai
obselgrer pada motor DC bahwa Kalman filter dapat mengurangi noise terhadap pembacaan
sensecé)[6]. Pada penelitian lainya Sistem juga diberi noise berupa gaussian white noise yang

kemtiﬁan dapat direduksi oleh filter Kalman[18]. Berdasarkan studi pustaka, Kalman-Filter

I-3
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E

dgnampn mengestimasi keadaan sistem dengan adanya noise. Berkaitan dengan sistem
g

T

~—

suspefisi yang rentan terhadap gangguan, Kalman filter menjadi metode yang dipilih karena

)
skemgmpuannya menyaring noise atau pada sistem suspensi disebut guncangan karena

e

pua

pernﬁkan jalan yang tidak rata[16]. sehingga dengan adanya LQR dan Kalman-filter sebagai

1Bun

pug

bseéer merupakan pilihan yang tepat untuk sistem suspensi ini. Berdasarkan permasalahan

adi maka penelitian ini akan berfokus pada”Desain pengendali Linear Quadratic

-Bue
—+

au&an(LQR) dan kalman filter pada sistem suspensi quarter car’
Z
wn

Buepucq

1.2 5) Rumusan Masalah

g Adapun Rumusan Masalah pada penelitian ini adalah Bagaimana merancang kendali
Linecgf]- Quadratic Regulator (LQR) dan observer Kalman filter untuk sistem suspensi aktif
modét quarter car dalam meredam guncangan akibat berbagai variasi profil jalan jalan

(speed bump, speed hump, dan jalan berlubang).

1.3  Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah Merancang dan memodelkan sistem kendali
suspensi aktif dengan kendali LQR dan observer Kalman-filter dalam meredam guncangan

akibat berbagai variasi profil jalan (speed bump, speed hump, dan jalan berlubang).

14 %Batasan Penelitian

© Batasan masalah pada penelitian yaitu:

:Tl. Pemodelan sistem suspensi mobil berdasarkan penelitian sebelumnya yang
5, dilakukan oleh Alpin Adriansyah[16]
(g}
2. Variabel yang digunakan pada penelitian ini adalah suspensi atau pegas yang
-
;D' mempengaruhi posisi mobil.
7 3. Pengujian dilakukan dengan menggunakan simulink MATLAB R2023a
< "
1.5 _ Manfaat Penelitian

Manfaat Pada penelitian ini adalah:

—_

Dapat dijadikan referensi pendukung untuk pengembangan bagi penelitian-

penelitian berikutnya

N

Dapat memberi pengatahuan tentang Pengendalian pada sistem suspensi mobil
menggunakan LQR sebagai Pengendali
1-4
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. Diharapkan pengendalian suspensi mobil ini nanti nya dapat diterapkan pada

menggunakan kalman filter sebagai state observer

3. Dapat memberi pengatahuan tentang estimasi pada sistem suspensi mobil
sistem yang sesungguhnya

© I ak o_uﬁm milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riav
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= TINJAUAN PUSTAKA
3

.1 —:Penelitian Terkait

~ Penelitian tugas akhir ini diawali dengan studi literatur yang mencakup teori dan

un

referensi terkait permasalahan yang diteliti. Adapun penelitian terkait dengan pengendalian

uep

@suspepsi mobil telah banyak dilaksanakan. Sebuah penelitian yang menjadi acuan penting

dalar& konteks ini adalah "Implementasi Kontrol PID pada Kopel Motor DC dengan
Meng;éunakan Filter Kalman". Dalam penelitian tersebut, penulis berhasil mengatasi
masalgh noise pengukuran pada sistem motor DC. Kalman Filter diimplementasikan untuk
memgerikan estimasi keadaan (posisi dan kecepatan sudut) yang akurat dan bebas noise
kepada kontroler PID. Hasilnya menunjukkan bahwa integrasi Kalman Filter mampu
meningkatkan unjuk kerja kontroler PID secara signifikan, menghasilkan respons yang lebih

mulus dan stabil.[6]

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
mengflami overshoot sebesar 2,09%. Sedangkan kendali Fuzzy Logic dengan 49 aturan
/7 uzz%medapatkan settling time = 1.05 detik, peak time = 0.51 detik, rise time = 0.4 detik
dan @rshoot = 2.78%. jadi disimpulkan kendali PID mampu meningkat kinerja dari pada
kendéi Fuzzy Logic, sedangkan Kendali PID juga mampu menghasilkan overshoot yang

lebih%ecil dari paad Fuzzy Logic. Masih terdapat overshoot pada kedua kendali[19]

=
E' Selanjutnya penelitian terkait Kalman-Bucy telah dilakukan Berdasarkan analisis

hasi1§_imulasi, dapat disimpulkan bahwa observer Kalman-Bucy yang dirancang berhasil
men@ljukkan performa estimasi yang sangat baik. Robustisitas observer divalidasi melalui
serang"’kaian pengujian yang mencakup gangguan jalan sesuai standar PM 14 Tahun 2021
(lubag;_g, speed bump, speed hump) dan penambahan noise Gaussian hingga 50% pada sistem
dan I;ngukuran. Di sisi lain, sensitivitasnya terbukti andal dalam melacak keadaan sistem
mes}%)aun terdapat variasi pada kondisi awal dan perubahan massa kendaraan dalam rentang

400 I hingga 600 kg.[16]
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~Penelitian yang menggunakan PID dan LQR Berdasarkan hasil pengujian dan simulasi

esp@ sistem yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan bahwa pengendali LQR-PID

Q - . . ..
tgmam%u meredam overshoot dan osilasi pada sistem susspensi seperempat kendaraan. Hal ini

unpuiig e3dio yey

c
adibuktikan berdasarkan hasil visual dan identifikasi sistem secara keseluruhan diperoleh

ue

@nilai fise time 0.35 detik, settling time 0.39 detik serta overshoot 0 % serta error steady state
(=

§[20] >
@ uDengan gangguan gundukan (road bump), sistem suspensi aktif dengan pengontrol
0ptir§al yang dirancang dapat menghasilkan tingkat kenyamanan dan keamanan yang lebih
baik g_ibandingkan dengan sistem suspensi pasif, yaitu ditunjukkan dengan menghasilkan
nilai a&jgaksimum percepatan vertikal badan kendaraan dan nilai rata defleksi suspensi yang
lebihrendahHasil daari seluruh penelitian menunjukkan bahwa Kendali LQR dan Kalman
Filter sebagai Observer sangat cocok digunakan untuk sistem suspensi.dari beberapa
penelitian terbukti bahwa kalman mampu menghilangkan noise dan LQR mampu

memberikan hasil keluaran yang optimal [21]
Dari beberapa hasil penelitian tadi dapat disimpulkan bahwa LQR dan Kalman sebagai

observer adalah kombinasi yang baik, karena kalman mampu menghilangkan noise yang

muncul akibat pembacaan dan ketidakakuratan sensor

2.2 Landasan Teori

2.2.1";,':.0'3 Sistem Suspensi

z Salah satu sistem yang ditanamkan pada setiap kendaraa roda empat adalah sistem
susp%-si pada masing-masing roda untuk menahan gangguan-gangguan vertikal yang
serinét,erjadi pada saat kendaraan melaju di jalan raya seperti lonjakan, lubang, dan
sebaéinya. Sistem suspensi tersebut dirancang sedemikian rupa demi kenyamanan dan
keangnan penumpang pada saat berkendara [22] Jika getaran dari jalan tidak diredam secara
efekt&, bodi kendaraan akan mengalami osilasi atau ayunan berlebih. Getaran yang tidak
terkeé'('lali ini dapat menyebabkan berbagai masalah, mulai dari ketidaknyamanan

penul%pang dan suara bising, hingga hilangnya traksi ban dan percepatan keausan
n

komponen.[23]. Contoh suspensi mobil dapat dilihat pada gambar di bawah ini:

I1-2
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Gambar 2.1 suspensi mobil

N YIlw eydio yeH o

Secara umum sistem suspensi kendaraan terdiri atas sebuah pegas dan sebuah

eredgm kejut yang disusun secara paralel. Fungsi utama sistem suspensi adalah

Buepun-Buepun 1Bunpuljig e3d1o YeH

) a. Menyangga berat kendaraan

c
2 b. Memberikan kenyamanan pengendara terhadap kondisi jalan yang dilalui
Q;U c. Menjaga traksi roda terhadap permukaan jalan

*d. Menjaga kesejajaran roda[24]

nei

2.2.2 Model Matematis sistem suspensi

Pemodelan matematis memainkan peran krusial dalam pengembangan sistem
kendali otomatis. Pemodelan ini memungkinkan representasi hubungan matematis antara
input dan output sistem, sehingga mendukung analisis yang lebih baik, perancangan kendali
yang optimal, serta prediksi respon sistem terhadap perubahan tertentu [25]. Model
matematika dapat diasumsikan dalam berbagai bentuk. Tergantung sistem tertentu dan
keadaan tertentu, satu model matematika mungkin lebih cocok daripada lainnya. Untuk lebih

jelasnya perhatikan gambar yang merupakan sistem suspensi berikut ini

R

Mobil
Y1 (t)
Sistem ]:| B
sSuspensi
Roda
Y2 (1)

K2 +—
Ban/Karet

Gambar 2. 2 Sistem Suspensi mobil
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odéC matematis dari plant dapat diperoleh dengan menurunkan hubungan antara masing-
©

masi#g komponen yang menyusunnya. Untuk penyederhanaan plant, akan dilihat sistem

%’IBH

eydi

2 ROl .

Ssuspensi pada salah satu roda mobil:

Q [ o

é o . Gambar 2.2. Berdasarkan tersebut, dua persamaan muncul dari sistem ini karena
g-Cterdaga}t dua pergeseran (displacement) yang saling bebas. Sistem suspensi diturunkan
édenga_fi menggunakan persamaan Hukum Newton II yaitu :

;c (=

§ zZ > f=ma (2.1)
@ 0]

=
Den&n :
f=giva
m = fiassa

c
a = percepatan

Dimana pada sistem ini yang merupakan input adalah u yaitu gaya dan output adalah y

yaitu posisi. Sehingga pada massa M; didapatkan persamaan sebagai berikut:
Ma, ==B(V,(1)=V2 (1)) =K\ (3 (1) =22(7)) (2.2)

Pada M; terdapat 2 parameter yang mempengaruhi yaitu B(Dumper) dan K(Suspensi)
Dimana B mempengaruhi kecepatan dan K mempengaruhi posisi. Sehingga dari persamaan

didap(%tkan sebuah persaman differensial dari turunan rumus diatas. Sehingga menjadi:

Y
® d’ 1Y dy,(t) dy,(t
; Mi jﬂ( ):_B[ ydf = ydt( )j—Kl (7 (6)=3.(2)) 2.3)

o]
Setelgh didapatkan persamaan differensial maka selanjutnya merubah kedalam bentuk state

spac%quation. Sehingga akan menjadi sebagai berikut:

= M3, (1) ==B(3, (1) =5, (1)) =K, (3 (1) =3, (1)) 2.4)
Mak%
f Wi ()= ‘%(% (£)=, (f))—%(yl (£)=,(1)) @.5)

Selalg?ltnya, Pada M terdapat gaya yang mengenainya. Sehingga terdapat 4 parameter pada
M; yaitu B(dumper), K>(Karet ban), K;(Suspensi) dan gaya(F). Sehingga untuk persamaan
=]
dapatditulis sebagai berikut:
<

Mya, = f (1) =B(V> ()= (1), )= K, (32 (1) =31 (1)) = Koy (1) (2.6)

11-4
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:,Setelah didapatkan persamaan awal selanjutnya ubah menjadi sebuah persaamaan

g’dlﬁ‘e%nszal seperti berikut ini:

= -

o0 @, (1) _dn(1)

a 0 M, dr =f(-B dr _Kl(yz (t)_yl(t))_szz (t) (2.7)

= 3 t dt

S =

SSehingga untuk state space equation dapat ditulis sebagai berikut:

= -~

t B .. -

2 B M3, (1) =1 (¢)=B (3, =3,) =K, (3, (1) =3 (£)) — Koy, (1) (2.8)

8 o

Makg;

=
5 50="0 00 ) K eo)
= V) M, M, V2 Vi M, V2 Vi M, V) -
c

Setelah didapatkan persamaan state space equation dari M; dan M> langkah selanjutnya
adalah membuat matriks dari kedua persamaan tersebut. Dimana untuk persamaan
umumnya adalah sebagai berikut:

x(t)=Ax(t)+Bu(r)

y(t):Cx(t)+Du(t) (2.10)

Langkah awal dalam membuat matriks adalah definisikan setiap persamaan, dimana

7 x(¢) =3 (2)

,;_’: x, (1) =5 (1)

; 5 (1) =2() @.11)
& x, (¢) =7, (1)

= 7@ =u(r)

S

Berdasarkan persamaan 4.3 dan 4.5 , Kemudian definisikan menjadi persamaan orde,
)

Dimdpa:

% (18= 31 (1) =, (1

(51 () =~ (5 ()32 (0) =3 (n ()= 1)
! (2.12)
w; 72 (1) =%, (1)
(i (0= (5,05, 0) = ()= 1) 4 (55 )
II-5
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;’;Kemﬁdian subsitusikan setiap persamaan tersebut
i B
C - PN |
S ()= () 0) -2 (5 (1), 1)
: > (z)] B 1
§x4(t_—. (1) :V_V(x“ (£)-x, (t))— 1 (x3 (£)-x, (t)) : (x3 (t))
) = 2 2 2 2
c IE
§Lang§h selanjutnya adalah jabarkan dari persamaan, Sehingga menjadi:
=
@ 0]

= % () =x, (1)

> )'cz(t):;‘f X (t)—%xz (t)+%x3 (t)+§x4(t)

m 1 1 1

5 % (1) =x, (1)

- o K B (K+K) | B

X, (1) = le X, (t)+—2x2(t) o, 3 ( )EX4 (£)+u(e)

(2.13)

(2.14)

Setelah penjabaran selesai langkah selanjutnya adalah membuat persamaan sfate space

equation, state space equation dipilih karena kebutuhan dalam perancangan kendali optimal

Lqr, Sehingga didapatkan persamaan seperti berikut ini

0 1 0 0
K _B K B
Ml Ml Ml Ml
L 4=y 0 0 1
ol
® K B _[K+K, | B
E _Mz M, M, Mz_
= -
0
2,
(@] B = 0
~ 0
2. 1
= i
@ c=[1 0 0 0]
-
7]
:'
«

(2.15)

Dataharameter yang digunakan merujuk pada penelitian yang telah dilakukakanAlpin

adriag)syah , dimana mobil yang akan dikendalikan adalah Toyota kijang GRAND, dengan

mass'g mobil kosong 1600kg, kapasitas penumpang dan begasi 800kg, sehingga mobil

maksimum + 2400 kg (massa mobil + penumpang penuh + begasi penuh). Sedangkan 2000

1y wisey jrek
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: M (massa mobil) 400 Kg
E B ( shock absorber) 2500 N/m
= N

g K, (Pegas) 10000 N/m
® M (Massa roda) 15 Kg

KzSéElastisitas karet ban) 13000 N/m
—

©

g (rc%assa mobil + % pemumpang dan Bekasi). Pada peneiltian ini hanya menggunakan

2. 4eH

epergmpat mobil maka parameter seperti berikut:

©

u

Tabef2. 1 Parameter sistem suspensi mobil

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 [26].

Tabel 2. 2 Parameter gangguan jalan

Jenis Pembatas Kecepatan Ketinggian
g-) Speed bump 5-9 cm
E Speed hump 8-15 cm
:;- Lubang -10 cm
=
(o]

2.2.3C Kontrol ability dan Observ ability

= Kontrolabilitas (Controllability) dalam sistem kendali adalah kemampuan suatu
siste& untuk dikendalikan dari kondisi awal tertentu menuju kondisi akhir yang diinginkan
dalan%‘ waktu tertentu melalui sinyal masukan (input control). Dengan kata lain, sistem
dikatgkan kontrolabel apabila setiap keadaan (state) di dalam sistem dapat dicapai dengan
memgrikan masukan yang sesuai.

-~
Seca@ matematis, untuk sistem linear dalam bentuk ruang keadaan (state-space):

I1-7
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QI) x(t)=Ax(t)+Bu(t
A y(t):Cx(t)+Du(t) (2.16)
o
=
©
engan Aadalah matriks sistem dan Badalah matriks input, maka kontrolabilitas dapat diuji
eng.:g.unakan matriks kontrolabilitas berikut:
-~
= 2B An"! 2.17
= C=[B 4B A’B..An"'B] (2.17)
Z
0))
c

Siste& dikatakan kontrolabel jika matriks Cmemiliki rank penuh (full rank), yaitu rank(C) =
n, di %ana n adalah jumlah variabel keadaan sistem.
o Observabilitas (Observability) dalam sistem kendali adalah kemampuan untuk
c ) : .
menentukan atau memperkirakan keadaan internal (state) suatu sistem hanya dengan
mengamati keluaran (output) dan masukan (input) dalam selang waktu tertentu. Dengan kata
lain, sistem dikatakan observable apabila setiap keadaan internalnya dapat diketahui
berdasarkan informasi dari sinyal keluaran.

Untuk sistem linear dalam bentuk state-space:

y(t)=Cx(t)+Du(t) (2.18)

3jelg

di mgna Aadalah matriks sistem, Bmatriks input, Cmatriks output, dan Dmatriks umpan

lang%ng, maka observabilitas dapat diuji menggunakan matriks observabilitas berikut:

A C

c

2. o= (2.19)
< cA’

= n—1

5' CA

2

Sisteff, dikatakan observable jika matriks Omemiliki rank penuh, yaitu rank(0) = n, dengan

n ad&h jumlah variabel keadaan.

-

~
2.2.4= Tanggapan Sistem
9]

E Tanggapan sistem kendali terhadap sinyal masukan terdiri dari dua bagian, yaitu

tanggapan transien dan tanggapan tunak. Tanggapan transien adalah tanggapan sistem yang

I1-8
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Q

?'Jaerlaﬂ'.gsung dari keadaan awal hingga mencapai keadaan akhir. Sementara itu, tanggapan
i

g‘tunamnenggambarkan perilaku keluaran sistem ketika waktu (t) mendekati tak hingga.
o

— O . . . . . . .
guntu]gmenganahsls dan mendesain suatu sistem kendali, perlu dilakukan perbandingan

np

.

8kinerga dengan menetapkan sinyal-sinyal uji tertentu dan membandingkan tanggapan sistem
?erhaé_ap sinyal masukan tersebut. Jenis sinyal uji yang sering digunakan dalam sistem
ékenda-i meliputi fungsi tangga, fungsi laju, dan fungsi sinusoidal. Di antara jenis sinyal
é_cterse&t, fungsi tangga adalah yang paling sering digunakan karena mampu memberikan
%inforﬁasi tentang karakteristik tanggapan transien dan tanggapan tunak suatu sistem. Dalam
menéc%tukan karakteristik tanggapan transien suatu sistem kendali terhadap masukan tangga
satua@_, dicari parameter-parameter (performansi sistem) sebagai berikut:

10 Waktu Penetapan (Settling Time), ts : Waktu yang diperlukan oleh kurva tanggapan

Q

— untuk mencapai dan menetap dalam daerah di sekitar nilai akhir, yang ukurannya

ditentukan dengan persentase mutlak dari nilai akhir (biasanya 5% atau 2%).

2. Waktu Tunda (Delay Time), td: Waktu yang diperlukan oleh tanggapan untuk
mencapai setengah nilai akhir pada saat lonjakan yang pertama kali.

3. Waktu Naik (Rise Time), Waktu yang diperlukan tanggapan untuk naik dari 10
sampai 90%, 5 sampai 95%, atau 0 sampai 100% dari nilai akhir. Untuk sistem orde
dua dengan redaman kurang (underdamped), digunakan waktu naik 0-100%.Untuk
sistem dengan redaman lebih (overdamped), digunakan waktu naik 10-90%.

4. Waktu Puncak (Peak Time), tp: Waktu yang diperlukan oleh tanggapan untuk

éu'?mencapai puncak lewat (lonjakan maksimal) yang pertama kali.

51 Lewatan Maksimum (Maximum Overshoot), Mp:

c:'T'Nilai puncak maksimum dari kurva tanggapan yang diukur dari satu. Jika nilai
=-keadaan mantap tanggapan tidak sama dengan satu, maka dapat digunakan
g persentase lewatan maksimum [27]

e o

<
2.2.5& Linear Qaudratic Regulator(LQR)

—t v

< Linear quadratic regulator (LQR) adalah suatu metode kendali modern karena
meneg?pkan sistem multiple input multiple output (MIMO), di mana sistem yang akan
dikerfdalikan dibuat menjadi bentuk state space sehingga pengendalian dapat dilakukan dari
bebegpa masukan dan menghasilkan beberapa keluaran[18] Kontroler LQR memiliki dua
paran(‘gneter, yakni matriks pembobot Q dan R, yang harus ditentukan agar dapat menghasilkan

o]
aksi @‘ntrol optimal sesuai harapan. LQR mengendalikan sebuah proses (atau plant) dengan

I1-9
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:,m manfaatkan kombinasi linier dari keadaan (state) sistem tersebut. Untuk merancang
g’sebua?h kontroler LQR, langkah pertama yang wajib dilakukan adalah memilih nilai untuk
o

ginatr%s pembobot Q dan R.[28] Untuk persamaan LQR dapat dilihat pada persamaan
o

Sdibawah ini

Q.

S = x(1)= Ax(t)+ Bu(t

Q =

N y(t)=Cx(t)+Du(t (2.20)
c &

g- —

§ ciDimana persamaan diatas adalah Plant dari sistem suspensi, dengan indeks

performansi pada persamaan berikut

J= T(xTQx+uTRu)dt (2.21)

Bl1Y BYS

Berdasarkan sistem yang ditentukan nilai matriks K ditentukan dari persamaan
vektor kendali optimal Sehingga persamaan indeks performansi (J) diminimalkan. Nilai

matriks P didapatkan dengan cara menyelesaikan persamaan Aljabar Riccati tereduksi,

seperti
u(t)=—(R"'B"P)x(t)=—Kx(t) (2.22)
Sehingga didapatkan
. (2.23)
2 u=-K x(t)
=
)
Untu% mendapatkan nilai K, Maka diperlukan persamaan Riccati equation Seperti
pers%aan berikut ini
o A"P+PA-PBR'B"P+0Q=0
G, © (2.24)
=

Setelél Matriks P didapatkan maka gunakaan persamaan berikut ini untuk mendapatkan
H

matriks Gain optimal K

_ p-lpT
K=R"B'P (2.25)

ng jo 43

Berikut adalah desain sistem yang ditambahkan pengendali LQR

II-10

11y Wise) Jraedg ue



‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep 1ul sin} eAiey yninjas neje uelbeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbuaw bBuele|iq 'z

AV VISNS NIN
)

&

‘nery e)sng NiN Jelfem 6uek uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad ‘q

‘yejesew niens uenelun neje )iy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw | eAsey uesiinuad ‘uenijguad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uedinbuad ‘e

>

{I}ﬂ

h

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesusaw edue) Ul Sin} eAJey yninjas neje uelbeqes diynbusw Buele|q |

epun-6uepun 1Bunpuiig e3dio yeH

output

input Pengendali LQR x(1)= Ax(e)+ Bu(r)
1) ,V(I)ICX(I)JrDu(I)

Y

12 H O

Gambar 2. 3 Desain pengendali LQR

NIN T ™=

a2.2.6, . Kalman filter Sebagai Observer

S

g Kalman filter merupakan metode estimasi yang bersifat asimilasi. Asimilasi
meru@lkan cara memperbaiki estimasi dengan penggabungkan antara model state
spacelUdengan data pengamatan (observasi). Keuntungan dari pemanfaatan Kalman filter
ini a@lah memperbaiki nilai estimasi ketika data pengamatan minim berdasarkan deret
waktu.[29]

Sebagai adaptasi waktu kontinu dari Kalman filter (yang merupakan metode waktu
diskrit), Kalman filter digunakan untuk menyelesaikan masalah estimasi keadaan. Secara
spesifik, metode ini mencari perkiraan paling akurat untuk sistem linier yang dipengaruhi
oleh gangguan. Pengaruhnya sangat besar dalam pengembangan teori kontrol, analisis deret

waktu, dan pemrosesan sinyal[16]. Berikut adalah persamaan umum Kalman Bucy

5(0) = Ax(t)+ Bu() + w(2)

%)
) y(t)=Cx(t)+v(?) (2.26)
™
@
Untugmerancang kalman-bucy sebagai observer, dituliskan algoritma sebagai berikut
A _
c x(t)=A(t)+Bu(t)+k, (1) (»(1)-3(2)) (2.27)
E.
Untuf mendapatkan nilai gain k . (l‘ ) , dapat diselesaikan dengan persamaan berikut:
<
& k (t)=P(t)C"R™\(t) (2.28)
=
Dingla P (t ) dapat diselesaikan dengan menggunakan persamaan riccati equation
P(t)=A(t)P(t)+P(t) A" (1)-P(¢)C"R ' (1)CP(1)+0(¢) (2.29)
-11
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?Berilﬁt adalah blok diagram dari Kalman-Bucy sebagai state observer berdasarkan
T o
Spersamaan 2.21
= @)
2 o
(= [ o
= QO
Q.
c 3 w@ > V(R + ()
2 = | Sistem
a =~ u® g
c &
- i
5 Z
© N - Kf()
= ~
) E
=N P
& > Kalman y(t)
A
)
c

Gambar 2. 4 Desain Observer Kalman

Gambar 2.4 tersebut memperlihatkan rancangan sistem suspensi kendaraan yang
direpresentasikan sebagai sistem dinamis dengan adanya tambahan gangguan berupa noise,
baik pada proses w (process noise) maupun pada hasil pengukuran v (measurement noise).
Pada penelitian ini, model sistem suspensi disusun dalam bentuk state-space untuk
menunjukkan keterkaitan antara gaya suspensi, perpindahan massa, kecepatan, serta
pengaruh gaya luar akibat ketidakteraturan permukaan jalan. Karena pada kenyataannya
sisteffisik tidak pernah bebas dari ketidakpastian seperti gangguan eksternal dan kesalahan
pada%ensor, maka digunakan Kalman Filter sebagai observer atau penaksir keadaan guna

mem@rkirakan variabel-variabel sistem yang tidak dapat diukur secara langsung.
o]

2.2, 7§-Gaussian white noise

! Noise merupakan sebuah gangguan yang terjadi terhadap suatu sistem, baik yang
disebgbkan dari dalam sistem maupun dari luar sistem. Noise tersebut dapat berupa sebuah
error&kesalahan) atau sinyal random[30]. Salah satu jenis gangguan sinyal yang umum
adalai: Gaussian White Noise, yang dibangkitkan dari bilangan acak dengan distribusi
norm%i (berbentuk lonceng). Karakteristik utamanya adalah nilai rata-ratanya nol (zero
mear&m:_ Perlu dicatat, nilai acaknya terpusat di sekitar nol dan tidak terbatas antara 0 dan 1,
melagkan bisa positif atau negatif. Seringkali, variansinya diatur ke nilai 1 untuk

stancﬁ}disasi.[m]. Berikut adalah persamaan untuk mencari nilai noise

d=rand *oc+ u (2.30)
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:—:Iika f@adalah nol maka rumus diatas dapat disederhanakan menjadi

g 0

) = d =rand *o (2.31)
= (@)

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

o i

£ 3

= B ~(x-p)

2 = p(x)= e 20 (2.32)
= = V27

<«

Ketefangan

variabel acak (random variable)

Buepu
TS

I
A g

SIN|

(x
ata-rata(mean)

o = Standard deviation

d

2 Nl - © g . .
o~ =yarians dari distribusi

7 = Konstanra untuk normalisasi sama dengan nol

2.2.8 Software MATLAB

R2023a Update 5 (9.14.0.2337262)
64-bit (winc4)
July 24, 2023

) MathWorks

Gambar 2. 5 Tampilan MATLAB

JISIdATU() DTWIR]S] d}e}S

'E MATLAB (Matrix Laboratory) adalah sebuah program untuk analisis dan komputasi
numé-ﬁk yang merupakan bahasa pemrograman matematika lanjutan dengan dasar
pemi%‘ran menggunakan sifat dan bentuk matriks. Dalam sejarah awal dan
perkgnbangannya, MATLAB berupa suatu interface untuk koleksi rutin-rutin numerik dari
proy%() LINPACK dan EISPACK, dan dikembangkan menggunkan bahasa FORTRAN. Secara
kom&Sial, MATLAB merupakan produk perusahaan Mathworks Inc.yang dalam
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erke?iilbangan selanjutnya dikembangkan menggunakan bahasa C++ dan assembler

2MeH

eydi

utarm{nya untuk fungsi-fungsi dasar MATLAB) [31].
G'MATLAB juga berisi toolbox yang berisi fungsi-fungsi tambahan untuk aplikasi
khusns. Penggunaan MATLAB meliputi bidang-bidang:

?_ 1) Matematika dan Komputasi Algoritma Data 0

-Buepun 16unpuig

=2) Pemodelan, Simulasi dan Pembuatan Prototype

= 3) Analisis Data, Explorasi, dan Visualisasi Grafik [32].

pun

Bue

= . .. . . .
Pada (perancangan sistem ini, MATLAB berfungsi untuk melakukan sebuah simulasi
berdééarkan pemodelan matematis yang telah didapat, sehingga penulis dapat melihat

baga@ana respon sistem yang akan muncul dalam bentuk sebuah grafik

nery
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Tidak

pemodelan matematis dari sistem yang dikaji, serta

n :
% 5
3 =
E T
L
m o
)
2
Ny
2 S
—
g g o
5 8 2
e =
Q 5}
5 =
s 5
z £ a2t
< > S
e ) m
H .m w m -
=
= m S < 8 m g3 = g
= = S s = = k5] 8 89 2
- Z 2 g 5 = s § 2 g 3
- o o 5 £ 5 = mm = o EE
< A = 5 E % > 3 » 2 [—* =& SE—> 225 <
= =
= 2 =835 \EJE[ 5| ¢ S 2z
= g= 2 = 2 & RS = S g
0 = ~ Q 5 n 8 [) g = <
o & * < a =] B=I)
= s 8 g = S n S
E O B < m
8 = g A
o =
= s £ §
g 5§ 2 §
k=) - 4
= B2 g &
Y = < =
£ 3 2 =2
& § 2 <
- = ;
< & & g
»n < Q
% = =t Q
7] Q 15} g
g 9 = £
A~ m o 2
© Hak cipta milik m INNSuska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riat
S wn
A O

I Hak Cipta U.::a::m_ Undang- m:amm.m
..u. ,.J 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
lf .n.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
l/\h_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsuscaray 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



I1-2

o0 g
<
§ =
> 8
<
=
. )
S =
i< 5w
= Qo
h a
o
g 5
= x =
<
= = 2
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G g g 2
= < L 5
2 5 g 2
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© S ‘% B
< S
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~ S 3
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« ~N
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© Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan m%mnm Kasim Riat
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I Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
..u. ;ﬂf 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
lf .n.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
l/\h_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
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Q

:J:)erulﬁ getaran akibat jalanan yang tidak datar. Banyak pengendalian modern sudah
T

g’diter@pkan bahkan menggabungkan dua pengendali sekaligus, namun hasil nya masih
= @)

gterdagat error dan overshoot. Selain itu, pengendalian yang digunakan masih tergantung dari

i

shasilgpengukuran sensor. Yang mana sensor memiliki akurasi yang terbatas. Oleh karena itu,

Bun

Edalarg penelitian tugas akhir ini diajukan pendekatan baru yaitu Kalman filter sebagai state

epu

Sobserper untuk estimasi pada sistem suspensi dan medukung atau bahkan menggantikan
Ckinelj% sensor[16].
22. < Studi Literatur

0]

epun-b6

B

g Penulis memulai dengan melakukan studi literatur untuk mempelajari dan
memglami berbagai penelitian terkait sistem suspensi, seperti buku, makalah, jurnal, dan
referéiisi lainnya yang berkaitan dengan sistem suspensi, Kalman filter serta observer dan
juga Elemahami konsep kendali terutama LQR
3. Pengumpulan data

Setelah melakukan studi literatur, data-data yang telah didapatkan terkait sistem
suspensi tersebut akan di kumpulkann untuk dijadikan sebuah konsep dasar
4. Pemodelan matematis sistem suspensi

Sistem suspensi yang menjadi topik pada penelitian kali ini akan dijadikan sebuah
model matematis terlebih dahulu, yang nantinya berguna dalam membuat sebuah program.

Berikut adalah hasil matriks yang didapatkan pada persamaan 2.15

0 1 0 0
—6.25  —3.1250 6.25 3.1250
A= (3.1)
0 0 0 1

166.6667 83.33 —383.3333 —-83.33

0

0
B= (3.2)

0

1
C=(1 0 0 0) (3.3)
1-3
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o & D=0 (34
s 9
Ny =
= @)
55. 5 Perancangan Blok Simulink Berdasarkan Persamaan matematis
= e,
é o Setelah model matematis didapatkan, Maka selanjutnya adalah membuat blok
ésimugt_lk yang terdapat di MATLAB. Ini bertujuan untuk memastikan dan memudahkan
2 =
éuntul{;ﬁnelakukan simulasi. Berikut adalah Beberapa blok simulink yang digunakan
& &=
- i
Q
STabel3. 1 Blok Simulink
SIMULINK FUNGSI
;JU Fungsi Simulink Step adalah blok bawaan yang digunakan
® untuk memberikan masukan berupa sinyal sfep atau loncatan
c b . : ., 9
tangga pada suatu sistem. Sinyal step sering digunakan dalam

analisis sistem kendali untuk mengamati respons transien dan

respons tunak suatu sistem terhadap perubahan mendadak.

{ >

Blok Simulink Gain digunakan untuk mengalikan sinyal
masukan dengan konstanta tertentu. Fungsi ini sering digunakan
untuk menskalakan sinyal dalam suatu simulasi, baik dalam
analisis sistem kendali, pemodelan matematika, maupun sistem

dinamik lainnya.

Blok Simulink Sum adalah blok yang digunakan untuk melaku
kan operasi aritmatika, Seperti penjumlahan, pengurangan, atu

kombinasi keduanya pada sinyal masukan. Blok ini berguna
untuk menggabungkan beberapa sinyal kedalam satu keluaran

operasi aritmatika yang di inginkan berdasarkan

Blok Simulink Integrator digunakan untuk melakukan integr
asi terhadap sinyal masukan u(t) seiring waktu dalam simulasi.
Blok ini sering digunakan untuk memodelkan dinamika sistem
yang melibatkan variabel keadaan (state),seperti Posisi dari ke

cepatan atau suhu dari laju perubahan

Blok Simulink Scope adalah blok yang digunakan untuk

memvisualisasikan sinyal keluaran dari model Simulink selam

1eny wiIse)| JraedAg uejng jo AJIsIaAru) dIwe[sy ajelg
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g’; QZJE a simulasi. Blok ini berfungsi seperti osiloskop,yang memungk
g = inkan Anda melihat grafik sinyal masukan terhadap waktu
% _g secara langsung.
§ © Blok Simulink To Workspace digunakan untuk menyimpan
;é h data sinyal dari simulasi ke dalam workspace MATLAB.
g Y outsimout Dengan menggunakan blok ini, data keluaran dapat dianalisis
= lebih  lanjut, diproses, atau divisualisasikan menggunakan
§ i fungsi MATLAB.

2

6. @ Simulasikan sistem berdasarkan model matematis

Dsetelah didapatkan model matematis maka pada tahapan ini akan diimplementasikan
©

ke software MATLAB yang nantinya akan dilakukan simulasi. Beberapa blok yang dipakai

yaitu blok step sebagai input, blok gain, blok integrator blok to workspace serta blok scope

untuk menampilkan output dalam bentuk grafik. Berdasarkan persamaan 2.10

ATU[) JI

BU

» y_out
X00T

- » Cuvec

Gambar 3. 2 Sistem suspensi open loop

=" Setelah membangun blok Simulink untuk sistem Suspensi dalam konfigurasi open

loop ;gangkah berikutnya adalah merumuskan algoritma pemrograman untuk Suspensi

dalamg mode open loop sebagai berikut:

=)

Tabe];;. 2 Algoritma sistem suspensi open loop

=

hMulai

N | =

YTD(D

Inisialisasi sistem ; clear all;close all;clc

1Ry WISe]
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i’ 3 g):Deﬁnisikan waktu; T start, T Sampling, T end, T=T start, T Sampling, T end
5 :-T_Sl(l}"t:o; T Sampling=0.02; T end=25;
3 4 -} Definisikan parameter (Tabel 2.1)
é 5 §“Deﬁniskan matrik (Rumus 2.15)
3 6 Ff-Panggil blok simulink: sim("suspensi_1_fixxslx")
of 7 ;iPlot grafik; plot(T,y out,'b','LineWidth',2);grid
a 8 FSelesai
@ 0]
c

m . . . .
— Tabel 3.2 adalah algoritma pemrograman dari sistem suspensi open loop yang belum
ditam%ahkan noise. Selanjutnya, desain untuk sistem yang ditambahkan noise

7. Sistem suspensi yang ditambahkan noise

Se?elah Sistem open loop langkah berikutnya adalah membuat noise. Tahap perancangan
noise merupakan langkah krusial dalam penelitian ini untuk memastikan simulasi yang
dilakukan dapat merepresentasikan kondisi sistem di dunia nyata. Sistem fisik pada
kenyataannya selalu dipengaruhi oleh dua sumber ketidakpastian utama Noise state (W) yang
merepresentasikan gangguan dan dinamika tak termodelkan pada sistem suspensi, serta
noise pengukuran (v) yang berasal dari ketidak sempurnaan sensor bedasarkan persamaan

2.26 dibentuk blok simulink seperti gambar berikut ini

x_system

=0

y_system

Gambar 3. 3 Simulink suspensi yang ditambahkan noise

S uejng j

Tabé“ﬁ& 3 Algoritma pemograman Noise

|8 §
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1 sMemberi pemograman dengan nama program membangun _noise..m

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

3menghalpus variabel di baseworkspace dan menutup semua jendela figure terbuka)

ckerja matlab.

4 “Mendefenisikan sigma w (noise untuk state) dengan max (y_sistem) * 0.06 atau

% 3 =“Membuat “data_sistem_suspensi” yang telah disimpan pada pemograman 1 keruang
-~

0))
=(6%).
o

5 Q’;_Mendefenisikan sigma_v (noise untuk pengukuran) dengan max (x_sistem) * 0.06
Aatau (6%).

6 EMebangun 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’

8. Desain Kalman Filter

Dalam mendesain Kalman filter, langkah pertama dilakukan yaitu mendeifinisikan
mod%? state space dari sistem suspensi seperti 2.11. Sehingga Matrik A, B, C, dan D dari
sisteri suspensi dapat dilihat Pada persamaan (3.1), (3.2), (3.3) dan (3.4). Langkah
selan;utnya yang dapat dilakukan adalah mendefinisikan model state space kontinyu seperti

persa%aaan (2.26) Dimana pada persamaan (2.26) terdapat noise w(r)pada state dan terdapat
noiseg‘;z(t) pada pengukuran. noise tersebut dirancang sebagai sinyal gaussian white noise.
Dim&flila Q adalah varian untuk noise w(r)dan R adalah varian untuk noise v(r).

w»n
Ber@arkan blok diagram Kalman-Bucy pada gambar 2.3 bahwa diperlukan sebuah sistem
untul®merancang Kalman-Bucy sebagai observer. Yang mana sebuah sistem tersebut sudah

dirandang berdasarkan state space, dapat dilihat pada persamaan (3.1), (3.2), (3.3) dan (3.4).
Pada;iglok diagram Kalman pada gambar (2.4) terdapat Kf yang merupakan gain kalman-

atauk%)tilah lain dikenal dengan sebagai martrik gain Kalman. Kf adalah matrik Kalman-

I11-7
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T
Q

:Bucyjs]ang digunakan untuk memperbarui estimasi keadaan sistem berdasarkan pengukuran.
5 Q)

a eydi

8 Kf dfselesaikan dengan persamaan (2.28)
)

gBerik'ﬁ't langkah-langkah untuk mendapatkan gain kf dengan mendefenisikan algoritma

c e
@jberik%?t dalam matlab. Defenisikan matrik observer dengan nama seperti berikut
c 3
2 =
o =" A _obs = [A]
=) -~ —
(=}
;c (=
& Z B_obs =[B] 3.5
& o
=
) C obs= [C ]
=
)
E D _obs= [D]
)

Setelah mendefenisikan matrik kalman-bucy sebagai observer, maka Adapun persamaan

umum kalman state estimator dituliskan sebagai berikut:
% = Ax(t)+ Bu(t)+Gw (3.6)
y=Cx(t)+Du(t)+Hw+v 3.7)

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

diasumsikan [Du(t)+HWJ. Sehingga matrik (BG) dan (DH) dapat dituliskan sebagai
-

jo¥]

berikgt
@,
o 1 0 0 O
é- 01 0O
2 BG=|B obsx (3.8)
G, 0 010
o]
= 0 0 01
)
-
.
& DH =[D obs[0 0 0 0]] (3.9)
=)

Sehil’g'gga dapat dituliskan sistem baru sebagai berikut ini:
=
g sys _kf'=ss(A_obs,BG,C _obs,DH) (3.10)
n
<
)
-
:
A
g. I11-8
=
a7
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©
emgaian untuk gain Kf dapat dicari dimana Q dan R sudah diketahui sebelumnya yaitu

%’IEH

e
“U’Q ad%fah noise pada sistem (w) dan R adalah noise pada pengukura (v) sehingga dihitung
%nenéunakan matlab dengan persamaan berikut ini
g
S § [kalmf',Kf", p| = kalman(sys _kf',O,R) (3.11)
Q =
é Berikut adalah nilai Kf yang di dapat
;C = 1.7159
& = '
e 0 Kf = 0.5920 (3.12)
= 1 0.1440 '
= -1.2054
m
Dan #ilai Q adalah sebagai berikut
©
c 0.001 0 0 0
0 0.0025 0 0 (3.13)
0 0 0.005 0
0 0 0 16
Dan untuk R adalah sebagai berikut
[0.000036] (3.14)

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

%)
obsefer berdasarkan persamaan (2.27) menggunakan blok-blok simulink pada Tabel 3.1.

Beril&t adalah tampilan dari rangkain blok diagram sistem suspensi dengan noise (w) dan
w
(v) (gn kalman-bucy sebagai observer yang telah dirancang menggunakan Simulink matlab

adaldﬁ.sebagai berikut:
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1. _Bé{emberi nama program simulasi sistem suspensi dengan Suspensi_kalman
2. Membuat perintah clc; clear all; close all; (membersihkan command window,
: %nghapus variabel di baseworkspace dan menutup semua jendela figure terbuka)
a3. gemuat data_sistem_suspensi keruang kerja matlab
E4. Memuat datanoise keruang kerja matlab
5. lg)embangun nilai Q dan R
6. %endefenisikan kondisi awal sistem yangdiberi noise dimulai dari [0.1; 0; 0; 0].
7. lgl?andeﬁnisikan matriks Kalman-Bucy sebagai state observer (Rumus 3.5)
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 “SUSPENSIOBSERVERfix”
11. Plot untuk melihat respon keluaran Kalman-Bucy sebagai observer

9.

Desain LQR

¥&sain Pengendali menggunakan LQR didasarkan pada persamaan 2.23 dengan matriks

jo¥]
yangdelah diuji dalam konfigurasi open loop, adalah Blok simulink untuk perancangan LQR

Beri

y_out

= =9,
\

Ty | -

Kruvee l

Gambar 3. 5 Blok simulink sistem suspensi yang sudah menggunakan LQR

FireAg uejIng yo AJISIdATU() dDTWE[S]

it adalah Algoritma untuk membuat sistem menggunakan LQR
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abeIIB 4 Algoritma pemograman LQR

1 NEmberi pemograman dengan nama program LQR.m

command window, menghapus variabel di baseworkspace dan menutup semua jendela

Inglahsam sistem dengan Membuat perintah clc; clear all; close all;(membersihkan
f @re terbuka)
23

R

kenga matlab.

Mgnbuat “data_sistem_suspensi.mat” yang telah disimpan pada pemograman 1 keruang

4 M@nuat data noise ke MATLAB

5 Pezéncangan Matriks Q dan R
Q

6 Pérancangan Kendali LQR dengan perintah lqr di MATLAB

7 Panggil dan jalankan Simulink dengan nama Suspensi LQR
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8 Visualisasi hasil dalam bentuk grafik

10. Desain sistem suspensi yang ditambahkan LQR dan Kalman filter

Setelah semua dirancang selanjutnya adalah Penggabungan antara pengendali dan

observer. Berikut adalah blok simulink untuk perancangan

1ey] wiIse)] JiieAg uejng Jo A}JISIdAIU) dIWE[S] 3)€3S

Gambar 3. 6 Desain sistem suspensi ditambahkan Kalman dan LQR
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erikiit adalah Algoritma pemograman gambar 3.7
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abeP3. 5 Algoritma pemograman sistem suspensi ditambahkan LQR dan Kalman filter

ag

O

1 —Mulai

3

un-buepu

Hue

2 ZInisialisasi sistem Membuat perintah clc; clear all; close all;(membersihkan command
=

cwindow, menghapus variabel di baseworkspace dan menutup semua jendela figure

Eerbuka)

PN
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3 =Membuat “data_sistem_suspensi” yang telah disimpan pada pemograman 1 keruang

n
n)Xkerja matlab.

4 AMendefenisikan sigma_w (noise untuk state) dengan max (y_sistem) dan

gmendefenisikan sigma_v (noise untuk pengukuran) dengan max (x_sistem) * 0.06

atau (6%).

5 Menetapkan kondisi awal(IC)

Perancangan Kalman filter

N O

Perancangan Pengendali LQR

8 Memanggil blok simulink

9 Menampilkan hasil

10 Selesai

9}els

%etelah sistem selesai ditambahkan LQR dan kalman, langkah selanjutnya adalah
melakRukan analisa terhadap sistem
11. Analisa Hasil

Igngkah berikutnya adalah menganalisis hasil simulasi untuk memastikan tujuannya
terca%;i. Analisis ini memeriksa apakah pengendali LQR berhasil mengendalikan sistem
secat%.optimal, dan apakah observer Kalman filter mampu memberinya estimasi sistem

yanggkurat, terutama ketika ada gangguan atau perubahan kondisi.
-
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o KESIMPULAN DAN SARAN
o

o

1 ? Kesimpulan

i Berdasarkan hasil perancangan, simulasi, dan analisis yang telah dilakukan, dapat
isin%ulkan bahwa sistem suspensi aktif model quarter car berhasil dibangun dalam bentuk
modi ruang keadaan dan mampu menggambarkan perilaku dinamis bodi serta roda
kend%aan ketika menghadapi berbagai gangguan permukaan jalan, seperti speed bump,
spee@hump, dan jalan berlubang. Pengendali Linear Quadratic Regulator (LQR) yang
dirandédng berperan sebagai pengendali tipe regulator yang efektif dalam mengarahkan
deﬂezsi suspensi kembali ke titik keseimbangan atau setpoint nol setelah sistem mengalami
gangguan. Hal ini menunjukkan bahwa LQR memiliki kemampuan yang baik dalam
meredam getaran akibat variasi kondisi jalan. Namun demikian, pada kondisi sistem yang
dipengaruhi oleh noise pengukuran, kinerja LQR tanpa estimator menunjukkan penurunan
yang ditandai dengan respon yang lebih berosilasi dan kurang halus. Penerapan Kalman
Filter sebagai observer memungkinkan diperolehnya estimasi state sistem yang lebih akurat
sehingga pengaruh noise dapat ditekan. Dengan mengombinasikan LQR dan Kalman Filter,
respon sistem menjadi lebih stabil, lebih halus, serta lebih tahan terhadap gangguan jalan
dan V(%riasi noise. Oleh karena itu, perancangan pengendali LQR dan observer Kalman Filter
pada:éistem suspensi aktif quarter car dapat dikatakan berhasil dalam menjawab rumusan

®
masa,clnah serta mencapai tujuan penelitian untuk meredam guncangan akibat berbagai variasi

proﬁgalan

5.2 g Saran

= Berdasarkan hasil rancangan dan simulasi yang telah dilakukan, beberapa saran dapat
diajuéan untuk pengembangan penelitian selanjutnya. Model suspensi yang digunakan
masig)‘,:berupa model quarter car, sehingga penelitian ke depan dapat dikembangkan
menéunakan model half car atau full car agar dinamika kendaraan yang lebih kompleks,.
Selaig’itu, pendekatan kendali yang digunakan dapat diperluas dengan menerapkan dan
mempandingkan metode lain, seperti Linear Quadratic Integral (LQI), Model Predictive
Conz‘?}gl (MPC), atau kendali adaptif, terutama jika dibutuhkan kemampuan sistem untuk
menékuti referensi non-nol. Penelitian selanjutnya juga disarankan untuk menggunakan

modéP gangguan dan noise yang lebih mendekati kondisi nyata, misalnya dengan

V-1
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?,memﬂﬁfaatkan data hasil pengukuran sensor atau profil jalan aktual. Di samping itu, proses
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peneftuan parameter bobot pada pengendali LQR dapat dioptimalkan menggunakan metode
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® Meskipun Kalman Filter banyak digunakan dalam sistem kendali modern karena

pug;ﬁunp

emagnpuannya dalam mengestimasi state secara optimal, terdapat beberapa keterbatasan

yanggerlu diperhatikan agar analisis sistem menjadi lebih objektif dan seimbang. Salah satu

-Bue

gkelerfﬁhan utama Kalman Filter adalah ketergantungannya terhadap akurasi model
gmateﬁatis sistem. Kalman Filter mengasumsikan bahwa model sistem yang digunakan
meregresentasikan kondisi sebenarnya secara tepat. Pada sistem suspensi quarter car,
ketid@'(akuratan parameter seperti massa sprung, massa unsprung, konstanta pegas, dan
koefidlen redaman dapat menyebabkan hasil estimasi state menjadi kurang akurat [33].
Selaig itu, kinerja Kalman Filter sangat dipengaruhi oleh pemilihan matriks kovarians noise,
yaitu matriks noise proses (Q) dan noise pengukuran (R). Penentuan nilai Q dan R yang tidak
tepat dapat mengakibatkan estimasi state menjadi lambat, berosilasi, atau bahkan divergen.
Dalam praktiknya, penentuan matriks ini sering dilakukan secara trial and error, sehingga
menjadi salah satu keterbatasan Kalman Filter dalam implementasi sistem nyata [34].
Kalman Filter juga bekerja optimal dengan asumsi bahwa gangguan dan noise
pengukuran bersifat white noise dan berdistribusi Gaussian. Namun, pada sistem suspensi
kendaraan nyata, gangguan akibat kondisi permukaan jalan umumnya bersifat non-Gaussian
dan tidak terdistribusi secara ideal. Hal ini dapat menurunkan performa estimasi Kalman
17 ilteé)(etika diaplikasikan pada kondisi operasional yang bervariasi [35]. Selain itu, Kalman
Filteﬁkonvensional dirancang untuk sistem linear dan kurang adaptif terhadap perubahan
paraI:Teter sistem maupun sifat nonlinier yang sering terjadi pada sistem suspensi kendaraan,
seperf: perubahan karakteristik redaman dan beban kendaraan. Kondisi ini dapat
menygbabkan performa estimasi menurun apabila sistem mengalami variasi parameter yang
signi?:i(an [36].
E_ Dari sisi implementasi, Kalman Filter memiliki kompleksitas komputasi yang relatif
lebiﬁgtinggi dibandingkan dengan observer sederhana, karena melibatkan perhitungan
matr@ kovarians secara berulang. Hal ini dapat menjadi kendala apabila sistem diterapkan

pada %_erangkat keras dengan keterbatasan sumber daya komputasi [33].
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