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Abstrak— Tujuan mendasar sistem suspensi adalah untuk
meredam kejutan dan getaran kendaraan akibat permukaan
jalan yang tidak rata, dengan harapan meningkatkan
kenyamanan dan keamanan saat berkendara. Suspensi yang
dimodelkan pada sistem ini adalah jenis suspensi aktif, yaitu
memiliki kemampuan merespon perubahan vertikal pada
input jalan seperti lubang (pothole) dan gundukan (bump).
Penelitian ini membahas pemodelan quarter sistem suspensi
aktif dari kendaraan roda empat, pembentukan fungsi alih dan
persamaaan ruang status, serta pengendalian menggunakan
metode full state feedback dan PID (Proportional Integral
Derivative). Berdasarkan hasil simulasi di MATLAB 2015,
respon close loop sistem saat pengujian metode full state
feedback dengan gangguan jalan berupa gundukan sebesar 0,1
m, menunjukkan osilasi 7 x 1073 m = 7 mm dan settling time
sebesar 2s . Sedangkan menggunakan Kkendali PID
menunjukkan hasil, osilasi 9 X 1073 m = 9 mm dengan
settling time sebesar 1.7 s. Dengan begitu, dapat disimpulkan
kendali PID lebih cepat melakukan performa peredaman
suspensi meskipun diawali amplitudo defleksi roda yang cukup
besar.

Kata Kunci— full state feedback, MATLAB, pemodelan,
PID, suspensi aktif

I. PENDAHULUAN

Salah satu sistem yang ditanamkan pada setiap kendaraan
roda empat adalah sistem suspensi pada masing-masing roda
untuk menahan gangguan-gangguan vertikal yang sering
terjadi pada saat kendaraan melaju di jalan raya seperti
lonjakan, lubang, dan sebagainya. Sistem suspensi tersebut
dirancang sedemikian rupa demi kenyamanan dan keamanan
penumpang pada saat berkendara [1].

Sistem suspensi pasif memiliki dua komponen utama
yaitu pegas dan redaman. Meskipun pegas dan redaman
tersebut mampu memberikan kestabilan pada gerak vertikal
kendaraan dalam batas tertentu, namun komponen-
komponen tersebut tidak menyediakan energi pada sistem
suspensi. Karena tidak menyediakan energi suspensi, maka
sistem ini secara dinamik kurang responsif terhadap
perubahan-perubahan profil jalan [2].

Sistem suspensi aktif terdiri dari tiga komponen utama
yaitu pegas, redaman, dan aktuator gaya. Aktuator gaya
itulah yang dapat menyuplai energi pada sistem suspensi
untuk menghasilkan suatu gerak relatif antara badan mobil
dengan roda sedemikian hingga ketika terjadi perubahan
profil jalan, sistem suspensi dapat mempertahankan
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kenyamanan dan keamanan berkendara [3]. Secara
sistematik, kedua sistem suspensi ini dapat dilihat pada
Gambear 1.
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Gambar 1. Sistem Suspensi Kendaraan Roda Empat [4]

Tujuan penelitian ini adalah memodelkan quarter system
sistem suspensi aktif atau % (satu roda) dari kendaraan roda
empat. Pemodelan dilakukan menggunakan metode white
box dengan pendekatan-pendekatan hukum dan besaran
fisika sehingga membentuk model persamaan matematis atau
sering disebut dengan persamaan fungsi alih dan persamaan
ruang status [5]. Selanjutnya persamaan — persamaan
tersebut dijadikan plant untuk perancangan kendali filll state
feedback dan PID (Proportional Integral Derivative). Prinsip
kerja kendali full state feedback adalah menentukan nilai
feedback K dengan cara menyamakan nilai akar-akar
karakteristik model/ plant dengan performansi yang
diinginkan [6]. Sedangkan nilai konstanta K, K; dan K; pada
kendali PID (Proportional Integral Derivative) ditentukan
melalui metode Ziegler—Nichols [7], [8], [9], [10], [11], [12].

II. BAHAN DAN METODE

Bagian ini berisi penyajian materi terkait pembentukan
model quarter system suspensi aktif kendaran roda empat,
penentuan fungsi alih dan persamaan ruang status, serta
simulasi perancangan kendali full state feedback dan PID
(Proportional Integral Derivative) menggunakan software
MATLAB 2015.

A. Pemodelan Quarter System Suspensi Aktif

Sebuah quarter system suspensi kendaraan roda empat
dapat diilustrasikan pada Gambar 2 berikut. Model ini
digunakan untuk sistem suspensi aktif yang memiliki sistem
aktuator untuk men-generate sinyal kontrol U dalam
mengendalikan gerak badan kendaraan roda empat.
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Gambar 2. Quarter System Suspensi Kendaraan Roda Empat [13]

a) Parameter Sistem

Parameter yang digunakan dalam quarter system
kendaran roda empat ini adalah :

TABEL I. PARAMETER QUARTER SYSTEM SUSPENSI AKTIF

d) Fungsi alih
Persamaan dinamis (1) dan (2) diatas dapat
direpresentasikan ke bentuk fungsi alih dengan
menggunakan transformasi laplace. Spesifik penurunan
persamaan (1) dan (2) ke fungsi alih G,(s) dan G,(s)
dimana masing-masing fungsi alih memiliki output X; — X,
dan input U dan W adalah sebagai berikut :

Transformasi laplace persamaan (1):

by (X, = X,) =K. (Xy = X) + U = my X,

b X, + b X, — K X, +K X, +U = my X;

—b1s X, (s) + bys Xy(s) — K1 X1(s) + K1 X,(s) + U(s)

= mys? X;(s)

U(s) = mys? X;(s) + bys X,(s)—bys X,(s) + K1 X,(s)
—K1X,(s)

U(s) = (mys® + bys + Ky) X1(5) —(bys + K1) X, (s)

Notast Keterangan Nili (mys? +bys +Kp) Xi(s) ~(bis + KXo () =UGs)  (3)
my 1/4 massa body kendaraan roda empat 2500 kg
m, massa suspensi 320 kg Trangformam laplace persamaan (2):. '
| bl(Xl _Xz) +K1(X1 _X2)+b2(W_X2) +K2(W_X2)
K, konstanta pegas suspensi 80.000 N/m 5
_U = mz Xz
K. konstanta pegas roda dan ban 500.000 N
: pee /m bys X,(5) — bys X, (s) + Ky Xy (5) — Ky X, (5) + bys W(s)
by konstanta redaman suspensi 350N.s/m —b,s X, (s) + KZW(S) - K, X, (S) - m252 X, (S) = U(S)
b, konstanta redaman roda dan ban 15.020 N.s/m —(bys + K;) X,(s) + (mzsz +bys + bys + Ky + Ky) X,(s)
U sinyal control = (bys + K))W(s) — U(s) 4)
b) Free Body Diagram Massa 1 Dari pgrsamaan (3) dan (4) :
(mls + bls + Kl) —(bIS + Kl)
i _(bls + Kl) (mZSZ + (bl + bz)s + (Kl + Kz))
o - {oes Xl(s)] _ [ U(s)
T T T %) = Ltbys + KW (s) - U(s)
SR S W Fungsi alih G, (s). yaitu pada sa.at mempertimbangkan input
kontrol U(s), sehingga diasumsikan W (s) = 0
E, = my X,
. . . Gy(s) = (my + my)s? + bys + K) 5
—b(X, - X)) KX —X)+U=mX; (1) 1) = Gns? + bys + Ky) Gmys?+ (b, + b)s + (K, + Kp) — (bys + o). (s + Ky )
¢) Free Body Diagram Massa 2 Fungsi alih G,(s) yaitu pada saat mempertimbangkan input
£ i IR gangguan W (s), sehingga diasumsikan U(s) = 0
“ _}E b G _ (*mlbzsaflezsz) 6
SEC 1 2(s) = (mys? + bys +Ky). (mys? + (by + by)s + (Ky + Ko)) — (bys + Ky). (bys +Ky) ©
A
) T _ e) Representase State Space (Ruang Status) [14], [15]
- ixz K1(x1— %2)  bl(X1-— x2)
01 0 1 0 0
T R by by by By Ki) —hy 1 bby
t1 { i A e © bl ) =] W) |
K2 ooe2 e = b2 Yll =| B 0 _(&+ﬁ+b—z) 1 Yi 2k 0 _H [W]
V my my mp; my ¥, my
! E oy, _(£+£+ﬁ) 0 (L+i) K&
i my m; mp; my m,; mp my
K2 (W — X2y B (W — ¥ i
Xy
F,= myX _ o U
Z'x 2 Xz o Y=o 0o 1 ol 4+[0 ol[,]
bl(Xl _X2)+K1(X1 _X2)+b2(W_X2) Yl
(W —X3)—= my X, ()
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B. Perancangan Kendali Quarter System Suspensi Aktif

Sistem suspensi kendaraan roda empat yang baik harus
memiliki kemampuan pengendalian yang baik, dengan tetap
memberikan kenyamanan penumpang saat berkendara
melewati gundukan dan lubang di jalan. Ketika kendaraan
roda empat mengalami gangguan di jalan (seperti lubang,
retakan, gundukan, dan trotoar yang tidak rata) badan
kendaraan seharusnya tidak memiliki osilasi bear dan osilasi
akan menghilang dengan cepat.

Gangguan jalan W dalam penelitian ini akan
disimulasikan oleh input langkah. Langkah ini bisa mewakili
jalan yang berlubang (pothole), bergunduk (bump) dan
menanjak. Output ditentukan (X; — X,) dengan alasan jarak
(X, — W) sangat sulit diukur dan deformasi ban (X, — W)
dapat diabaikan.

a) Desain Kontroler Full State Feedback
Solusi untuk masalah overshoot tinggi dan settling
time lama dapat diatasi dengan cara menambahkan kontroler
salah satunya adalah kontroler full state feedback untuk
meningkatkan kinerja performansi sistem.

plant l

controlier
+

_Hf__ o) - Gs) —O—

Gambar 3. Penambahan Kontroler Untuk Menambah Kinerja Performansi
[16]

Diasumsikan semua state dapat diukur, sistem controllable.
Penentuan nilai feedback K dilakukan dengan cara
menyamakan nilai akar-akar karakteristik model dengan
yang diinginkan. Pada simulasi ini penentuan nilai K
dilakukan dengan algorima:

(SI — B[1,0]K) @)
dimana,

SI : matriks identitas

B : matriks input

K : konstanta feedback

Feedback K hanya dapat mengendalikan masukan sinyal
control U(s) sehingga penentuan K dihitung dri kolom 1
matriks B yang merupakan matriks sinyal input U(s). Nilai
K yang digunakan pada simulasi ini adalah :

K = [0 2300000 500000000 0 8000000] (8)
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open-loop plant

Gambar 4. Kontroler Full State Feedback [17]

Persamaan sistem setelah penambahan matriks feedback K adalah sebagai
berikut:

. 1 U

x=A—B[O]1<)+B[W] ©)
y=Cx (10)
dimana,

A : matriks keadaan/ status

B : matriks input

c : matriks output

b) Desain Kontroler PID

Spesifikasi performansi yang diinginkan adalah
output (X; — X;,) memiliki settling time < 5 s menuju steady
state (stabil) dan overshoot 5% osilasi +5mm . Pada
simulasi kali ini, kontroler yang digunakan adalah kontroler
Proportional Integral Derivative (PID). Fungsi alih untuk
kontroler PID adalah sebagai berikut:

C(s) = Ky + "L+ Kd = w (11)
dimana

K, = gain proporsional
K; = gain integral

K; = gain derivatif

Pada simulasi ini, nilai K, K; dan Ky yang digunakan adalah:

K, = 208025
K; = 832100
K, = 624075

Gangguan W diatur input unit step yaitu gangguan berupa
gundukan (bump) dengan magnitude sebesar 0.1 m

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini berisi pemaparan hasil simulasi, yang terbagi
menjadi empat bagian, yaitu:

A. Open Loop Step Respon saat Melewati Jalan Datar

Pada simulasi ini, jalan yang datar tanpa gangguan
disimulasikan dengan cara memberikan sinyal input W (s) =
0. Artinya respon open loop yang disimulasikan adalah
respon asli dari model tanpa kontroler dan gangguan. Model
asli tanpa gangguan direpresentasikan dalam fungsi alih
persamaan (5) yaitu G,(s).
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Gambar 5. Open Loop Step Respon Sistem Dengan Sinyal Input U(s) Tanpa

Gangguan

Pada gambar 5 dapat dilihat bahwa sistem adalah wunder-
damped. Penumpang yang duduk di kendaraan akan
merasakan osilasi yang sangat kecil yaitu 1.9 x 107> m.
Namun kendaraan membutuhkan waktu yang sangat lama

untuk mencapai kondisi stabil yaitu 50 s.

B. Open Loop Step Respon saat Melewati Gundukan (Bump)
Pada simulasi ini, jalan dengan gangguan berupa

gundukan disimulasikan dengan cara memberikan sinyal
input W(s) = input step. Besar gundukan diatur sebesar
10cm dari dasar jalan. Model dengan gangguan

direpresentasikan dalam fungsi alih persamaan (6) yaitu
G,(s).
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Gambar 6. Open Loop Step Respon Sistem Dengan Gangguan Gundukan
(Bump) 10 cm

Gambar 6 menunjukkan bahwa saat kendaraan melewati
gundukan dengan magnitude sebesar 10 cm akan mengalami
osilasi yang besar yaitu 8 cm dengan waktu yang sangat
lama yaitu 50 s. Penumpang yang duduk di dalam kendaraan
akan merasakan tidak nyaman dengan osilasi karena
overshoot yang besar dan settling time yang lama.
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C. Respon Sistem Kontroler Full State Feedback

1072 Closed-Loop Response to a 0.1-m Step
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Gambar 7. Close Loop Response Kontroler Full State Feedback Gangguan
0.1 m

Gambar 7 menunjukkan dengan penambahan kontroler full
state feedback dapat memperbaiki kinerja performansi. Hal
ini dibuktikan respon close loop system dengan gangguan
gundukan (bump) dengan magnitude sebesar 0.1m
menunjukkan kendaraan mengalai osilasi kecil yaitu

7 X 1073 m = 7 mm dan settling time menuju stabil lebih
cepat yaitu 2 s.

D. Respon Sistem Kontroler PID

Gambar 8 menunjukkan kontroler PID memberikan hasil
yang maksimal dalam memperbaiki kinerja performansi.
Hal ini dibuktikan oleh respon close loop system dengan
gangguan gundukan (bump) dengan magnitude sebesar
0.1 m menunjukkan kendaraan mengalami osilasi kecil
yaitu 9 X 1073 m = 9 mm dan settling time menuju stabil
lebih cepat yaitu 1.7 s. Kontroler ini belum sepenuhnya
memenuhi spesifikasi performansi yang diinginkan yaitu
settling time berhasil menunjukkan sangat cepat namun
osilasi yang terjadi masih besar.

10°3 Response to a 0.1-m Step under PID Control

Amplitude

10 L L L L L L L
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Gambar 8. Close Loop Response Kontroler PID Gangguan 0.1 m

IV. KESIMPULAN
Dari hasil analisa yang telah diuraikan, dapat ditarik

kesimpulan mengenai simulasi kendali sistem suspensi aktif
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menggunakan metode full state feedback dan PID
diantaranya sebagai berikut:

(1

(2]

(3]

(6]
(7]
(8]

(9]

[10]
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1. Metode kendali Full State Feedback dan PID
berhasil dirancang dan disimulasikan untuk
memperbaiki performansi sistem suspensi aktif
kendaraan roda empat sebagai peredam kejutan dan
getaran akibat permukaan jalan yang tidak rata
akibat lubang (pothole) dan gundukan (bump)

2. Quarter system supensi aktif kendaraan roda empat
berhasil dimodelkan dalam fungsi alih dan
persamaan ruang status Berdasarkan hasil
simulasi,  persaman-persamaan  ini ~ mampu
menunjukkan representasi sistem dengan baik

3. Berdasarkan hasil simulasi close loop respon sistem,
skema kendali PID menunjukkan performa yang
lebih baik dibandingkan dengan skema kendali full
state feedback, yaitu waktu meredam kejutan lebih
cepat settling time pada PID sebesar 1,7 s dan pada
full state kontroler sebesar 2 s. Meskipun pada PID
diawali amplitudo defleksi roda sebesar 9 X
103 m =9mm dan pada full state kontroler
sebesar 7 X 1073 m = 7 mm
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