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INTISARI

KENDALI MODE LUNCUR PADA SISTEM SUSPENSI AKTIF DENGAN

SIMULASI MATLAB

Oleh

DEWI ROHMAWATI

21106010006

Sistem suspensi terdapat dua macam yaitu sistem suspensi pasif dan sistem
suspensi aktif. Dalam pengaplikasikan sistem suspensi pasif pada mobil terdiri dari
pegas dan redaman. Sedangkan sistem suspensi aktif terdiri dari komponen pasif
dan aktuator gaya yang berfungsi menyuplai energi suatu sistem sehingga mengha-
silkan gerak relatif yang mampu menghasilkan keamanan dan kenyamanan dalam
berkendara. Banyaknya skema sistem suspensi yang bisa digunakan untuk menda-
patkan peforma terbaik. Penelitian ini menyajikan konsep dasar sistem kendali dan
penerapan masalah sistem kendali. Penelitian ini melakukan perbandingan sistem
suspensi pasif dan sistem suspensi aktif dengan 2 skema yaitu Linear Quadratik Re-
gulator (LQR) dan Sliding mode control (SMC). Sistem kendali dimodelkan dalam
bentuk sistem seperempat mobil dan metode yang digunakan dalam analisis kes-
tabilan sistem adalah metode Lyapunov. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
nilai C, (koefisi redaman) berpengaruh pada kestabilan sistem.

Kata kunci : Sistem kendali, Sistem Suspensi Linear Quadratik Regulator (LQR),
Sliding Mode Control (SMC), Simulasi MATLAB.
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ABSTRACT

SLIDING MODE CONTROL IN ACTIVE SUSPENSION SYSTEM WITH

MATLAB SIMULATION

By

DEWI ROHMAWATI

21106010006

The suspension system consists of two types: passive suspension and active
suspension. In the application of passive suspension in cars, it consists of springs
and dampers. Meanwhile, the active suspension system includes both passive com-
ponents and force actuators that supply energy to the system, resulting in relative
motion that enhances safety and comfort while driving. There are various suspen-
sion system schemes that can be used to achieve optimal performance.This research
presents the basic concepts of control systems and the application of control system
problems. This research compares passive suspension system and active suspen-
sion system with 2 schemes namely Linear Quadratic Regulator (LQR) and Sliding
Mode Control (SMC). The control system is modeled in the form of a quarter car
system and the method used in analyzing the stability of the system is the Lyapunov
method. The results of this study show that the value of C, (damping coefficient)
affects the stability of the system.

Keyword : Control System, Linear Quadratic Regulator (LOR), Suspension Sys-
tem, Sliding Mode Control (SMC), MATLAB Simulation
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Alat transportasi darat yang digunakan manusia dalam kegiatan sehari-hari
salah satunya adalah mobil. Mobil digunakan manusia untuk perjalanan dengan tu-
juan memperoleh kenyamanan dan keamanan ketika berkendara. Pada sebuah ken-
daraan terdapat sistem yang memiliki fungsi atas waktu yang disebut fungsi input
atau fungsi output. Sehingga dapat diketahui bahwa suatu sistem akan berpengaruh
terhadap lingkungan sekitar. Oleh karena itu, sistem kendali pada kendaraan mobil
sangat penting untuk menstabilkan sistem. Hal ini dibahas dalam Al-Quran yang
berkaitan dengan kestabilan suatu sistem dalam kehidupan. Dalam Al-Quran surat

Yunus ayat 5 Allah SAW berfirman:

gL T y. E T s P ot malmer Tt T Py .. P R LSe
VA A gl Dle s fndl 3de 1525l Bl 508 103 wdlls sl il s ol 52

-

—

§5w01ls p3l oY1 it 3,

Artinya: “Dialah yang menjadikan matahari bersinar dan bulan bercahaya. Dia-
lah pula menetapkan tempat-tempat orbitnya agar kamu mengetahui bilangan tahun
dan perhitugan (waktu). Allah tidak menciptakan demikian itu, kecuali dengan be-
nar. Dia menjelaskan tanda-tanda (kebesaran-Nya) kepada kaum yang mengetahui.”

(Q.S Yunus : 5)

Tafsiran yang selaras dengan masalah tersebut dapat dikuatkan dengan surat

Ar Rohman ayat 5 Allah SAW berfirman:



Syt < 20

Artinya:” Matahari dan bulan (beredar) sesuai dengan perhitungannya.” (Q.S Ar

Rahman : 5)

Dalam ayat-ayat tersebut menjelaskan bahwa setiap sistem yang ada di dunia
tidak terlepas dari berbagai instrumen penyusunnya. Dalam konteks alam semesta,
terdapat sistem yang dikenal dengan tata surya. Di dalamnya terdapat banyak instru-
men penyusun, seperti matahari yang berfungsi sebagai poros utama, planet-planet,
garis edar, orbit, dan lain sebagainya. Keberadaan tata surya, bagi masyarakat mus-
lim, merupakan tanda kebesaran Allah Swt. Selain itu, terdapat istilah yang disebut
dengan sunnatullah, atau dalam bahasa sederhana disebut dengan hukum sebab aki-
bat. Sehingga muncul pemahaman bahwa waktu siang untuk bekerja dan waktu
malam untuk istirahat. Hal ini mungkin bisa dikaitkan dengan sistem yang berka-
itan dengan sistem kendali, di mana setiap instrumennya punya fungsi dan tujuan

masing-masing. Dengan hasil akhir bahwa sistem dapat terkendali dan stabil.

Dalam sistem di sebuah kehidupan tidak akan terlepas dengan yang nama-
nya sistem kendali. Oleh karena itu, sistem kendali merupakan rangkaian kom-
ponen pada sistem yang akan dihubungkan sedemikian sehingga perubahan sistem
sesuai dengan yang diinginkan. Pada setiap sistem mobil terdapat sistem suspensi
yang bertujuan untuk meredam gangguan-gangguan yang terjadi pada mobil ketika
permukaan jalan tidak rata. Sehingga sistem suspensi juga bertujuan untuk membe-

rikan kenyamanan pada sistem ketika dijalankan.

Terdapat beberapa karakteristik performasi pada sebuah sistem diantaranya
adanya pengaturan pegas, pengaturan redaman, pengaturan gerak suspensi, penga-

turan gerak mobil, dan beberapa pengaturan gaya yang akan dihasilkan oleh sistem.



Ketika pada jalan yang berbelok, sistem akan memberikan gaya sehingga terjadi
kenyamanan. Gerakan atau gaya yang akan dihasilkan sistem harus seimbang dan
tidak berlebih pada gerakan simpangan. Oleh karena itu, pengemudi mobil tidak

akan terganggu.

Sistem suspensi terbagi menjadi dua yaitu sistem suspensi pasif dan sistem
suspensi aktif. Ketika banyak orang yang belum mengenal sistem suspensi aktif,
maka sistem suspensi pasif digunakan untuk mengoptimisasi sistem karena memi-
liki karakteristik yang optimal. Perlu diketahui bahwa terdapat dua komponen pe-
nyusun sistem suspensi pasif yaitu pegas dan redaman. Tujuan adanya komponen
tersebut pada sistem suspensi pasif adalah mengenalikan dan membatasi kecepatan

sistem pada suatu laju tertentu.

Perbedaan sistem suspensi pasif dan sistem suspensi aktif terdapat pada ti-
ga komponen penyusun yaitu pegas, redaman, dan aktuator gaya. Aktuator gaya
pada sistem suspensi aktif akan menghasilkan energi, sehingga menghasilkan gerak
yang relatif saat terjadi gangguan terhadap permukaan jalan. Hal ini mengakibatkan
penumpang tidak merasakan gangguan tersebut dan terjadi peningkatan keamanan

dalam mengemudi.

Pada penelitian ini, metode pengendalian yang digunakan pada sistem sus-
pensi aktif diantaranya Linear Quadratik Regulator (LQR) dan Sliding Mode Con-
trol (SMC). Dengan membandingkan kedua skema sistem suspensi aktif yang mam-
pu menstabilkan dan memberi kendali terhadap pengaruh gangguan permukaan pro-
fil jalan. Pada pemodelan suspensi terdapat beberapa jenis sesuai kebutuhan ken-
daraan seperti seperempat kendaraan (half car), setengah kendaraan (quarter car),
dan kendaraan penuh (full car). Akan tetapi, pada dasarnya penilitian ini terbatas

dengan sistem suspensi seperempat kendaraan dengan diketahui performa pengaruh



pada gerakan horisontal sistem suspensi.

Kestabilan pada sistem merupakan hal yang penting pada sebuah kenda-
raan. Sehingga pada penelitian ini, metode yang digunakan untuk menstabilkan
sistem dengan menggunakan fungsi Lyapunov. Apabila sistem bergesekan dengan
permukaan jalan yang menghasilkan gangguan-gangguan maka dilakukan kestabil-
an sistem. Adapun faktor yang menyebabkan adanya getaran atau gangguan pada

suspensi adalah profil permukaan jalan (Reni Sundari,2017).

Linear Quadratik Regulator (LOR) merupakan metode sistem kendali de-
ngan melibatkan persamaan keadaan (state space). Pada masalah sistem kendali
metode Linear Quadratik Regulator (LOR) dapat diselesaikan dengan menentukan
kendali umpan balik yang meminimumkan indeks performansi. Desain pada Linear
Quadratik Regulator (LQR) dapat dijabarkan dengan rentang waktu tak terhingga

sehingga dapat dicari dengan persamaan Ricatti (Ezhari Asfa’ani,2024).

Sliding Mode Control (SMC) merupakan metode sistem kendali umpan balik
berkecepatan tinggi yang efektif dan kokoh (Perruquetti,2002). Pada Sliding Mode
Control (SMC) tersusun dari komponen penting yaitu permukaan luncur dan sinyal
kendali. Dengan kinerja pengendalian ditentukan oleh permukaan luncur. Kendali
mode luncur efektif digunakan untuk masalah sistem dinamik yang kompleks mi-
salnya terdapat gangguan-gangguan permukaan jalan yang mengakibatkan getaran

pada sistem.

Sliding Mode Control (SMC) pertama kali dikenalkan (Utkin,2017). Sliding
Mode Control (SMC) merupakan pengembangan konsep teori kendali yang memili-
ki sifat kokoh dan memiliki struktur yang sederhana terhadap gangguan permukaan
jalan. Sliding Mode Control (SMC) terus dikembangkan seiring berjalannya waktu.

Salah satu pengembangan adalah dengan menggunakan simulasi MATLAB. Kemu-



dian ada beberapa peneliti yang membandingkan performa beberapa teori kendali
seperti teori kendali dengan metode Sliding Mode Control (SMC) dan Linear Qua-
dratik Regulator (LQR). Berikut tesis yang dibuat Andi Rahadi tersebut, sekaligus

menjadi rujukan utama penulis dalam pembuatan skripsi ini.

Skripsi ini memperkenalkan konsep dasar sistem kendali dengan mensta-
bilkan sistem. Dengan membandingkan pada performa sistem suspansi aktif, Linear
Quadratik Regulator (LQR), serta Sliding Mode Control (SMC). Kemudian diakhiri
penerapan simulasi pertama maupun simulasi kedua pada sistem dengan menggu-
nakan aplikasi MATLAB. Akan diperoleh hasil perbandingan yang lebih efektif dan

efisien bagi pengendara.

1.2. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada tugas akhir ini adalah model kendaraan sistem
suspensi yang digunakan hanya terbatas pada sistem suspensi seperempat kendara-
an dengan asumsi semua roda itu simestris. Selanjutnya digunakan metode fungsi
Lyapunov untuk menstabilkan sistem suspensi. Pada akhirnya akan diperoleh per-
bandingan performa pada sistem pasif, Linear Quadratik Regulator (LQOR), serta
Sliding Mode Control (SMC). Sistem suspensi tersebut akan di simulasi dengan
menggunakan aplikasi MATLAB untuk menentukan performa yang terbaik dan efi-

sien.

1.3. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang dan batasan masalah yang telah diuraikan di atas,

kemudian dirumuskan masalah sebagai berikut.

1. Bagaimana konsep dasar tentang sistem kendali?



2. Bagaimana pemodelan matematika pada sistem suspensi aktif, sistem suspensi

pasif, maupun sistem suspensi seperempat mobil?

3. Bagaimana konsep dasar sistem suspensi pada Linear Quadratik Regulator

(LQOR) dan Sliding Mode Control (SMC)?

4. Bagaimana mengetahui perbandingan kestabilan suatu sistem pada metode
Linear Quadratik Regulator (LQOR) dan Sliding Mode Control (SMC) dengan

simulasi menggunakan aplikasi MATLAB?

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan penulis dalam penyusunan penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Mengetahui konsep dasar sistem kendali pada suspensi serta menstabilkan

suatu sistem.

2. Mempelajari tentang konsep dasar tentang sistem kendali terutama pada ken-
dali optimal Linear Quadratik Regularor (LOR) dan Sliding Mode Control

(SMC).

3. Mengetahui tentang penerapan dan pemodelan matematika pada sistem sus-

pensi seperempat mobil.

4. Membandingkan performa sistem suspensi pasif dan sistem suspensi aktif
dengan skema Linear Quadratik Regularor (LQR) dan Sliding Mode Control

(SMC).

5. Mengetahui parameter yang mempengaruhi kestabilan sistem dengan simula-

si MATLAB.



1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dalam penyusunan penelitian ini adalah sebagai

berikut.

1. Memberikan pemahaman tentang konsep dasar sistem kendali suspensi aktif

dan suspensi pasif.

2. Memberikan pemahaman tentang pemodelan matematika sistem suspensi ak-

tif dan sistem suspensi pasif.

3. Memberikan pemahaman tentang pemodelan matematika pada sistem sus-

pensi seperempat mobil.

4. Memberikan pemahaman tentang konsep dasar serta pemodelan matematika
dari metode Linear Quadratik Regulator (LOR) dan Sliding Mode Control

(SMC).

5. Memberikan gambaran tentang penerapan atau simulasi program MATLAB
pada metode Linear Quadratik Regulator (LOR) dan Sliding Mode Control

(SMC) .

1.6. Tinjauan Pustaka
Tinjauan pustaka digunakan penulis sebagai acuan yang terdapat pada lan-

dasan teori dalam penulisan skripsi yang bersumber dari buku, makalah, jurnal, dan

skripsi.

1. Tesis karya (Rahadi,2020) dengan judul Kendali Mode Luncur Pada Sistem
Suspensi Aktif Dengan Simulasi MATLA B membahas sistem suspensi yaitu

sistem suspensi aktif dan sistem suspensi pasif. Penelitian ini menggunakan



beberapa metode kendali salah satunya membandingkan metode Linear Qu-
adratik Regulator dan metode kendali mode luncur dengan batasan bahwa
sistem yang digunakan merupakan sistem suspensi seperempat mobil dengan
menggunakan simulasi MATLAB untuk mengetahui efesiensi kestabilan sis-

tem.

2. Jurnal karya (Yahaya,2004) dengan judul A class of proportional-integral
sliding mode control with application to active suspension system membahas
tentang pengendalian sistem dengan strategi menggunakan skema sistem ken-
dali mode luncur dan skema Linear Quadratik Regulator untuk membuktikan

keefektifan suatu sistem.

3. Buku karya (Utkin,2017) dengan judul Sliding Mode Controlin Engineering
membahas tentang dasar-dasar kendali mode luncur (Sliding Mode Control).
Pada buku ini membahas langkah-langkah dalam menstabilkan sistem meng-

gunakan kendali mode luncur Sliding Mode Control.

4. Buku karya (Goodwin,2000) dengan judul Control Systems Design pada bu-
ku tersebut terdapat bab yang membahas tentang dasar-dasar Linear Qua-
dratik Regulator (LOR) serta diketahui pula langkah-langkah menstabilkan
sistem dengan fungsi Lyapunov. Akan tetapi dalam buku tersebut juga mem-

bahas tentang sistem kendali.

1.7. Metode Penelitian

Penelitian ini penulis menggunakan metode studi literatur. Studi literatur di-
ambil dari buku-buku referensi, jurnal-jurnal terkait topik penelitian yaitu; konsep
dasar sistem kendali, memodelkan sistem suspensi aktif dan suspensi pasif, memo-

delkan sistem suspensi seperempat mobil, menstabilkan sistem, Linear Quadratik



Regulator (LQR), kendali mode luncur (sliding mode control). Adapun langkah-

langkah yang dilakukan dalam penulisan ini adalah:

1. Membahas konsep dasar dari sistem kendali, Linear Quadratik Regulator
(LOR), kendali mode luncur (sliding mode control) dan sedikit pengenalan

program MATLAB.

2. Membahas konsep dasar yang ada pada pemodelan matematika terhadap sis-

tem suspensi.

3. Membahas konsep dasar tentang sistem suspensi seperempat kendaraan de-
ngan metode Linear Quadratik Regulator (LOR) dan kendali mode luncur

(sliding mode control) .

4. Mengetahui penerapan dengan simulasi metode sistem suspensi menggunak-

an aplikasi MATLAB.

5. Mengetahui perbandingan performa kestabilan sistem, keamanan, maupun
kenyamanan kendaraan melalui skema sistem suspensi aktif dengan metode
Linear Quadratik Regulator (LQR) dan kendali mode luncur (sliding mode

control)

Berikut alur yang digunakan penulis dalam penyusunan skripsi sehingga akan dipe-

roleh flowcart sebagai berikut.
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1.8. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan yang digunakan dalam penulisan tugas akhir ini

terbagi menjadi lima bab, yaitu sebagai berikut:

BAB 1

BAB 2

BAB 3

BAB 4

BAB S

Bab ini membahas tentang latar belakang masalah, batasan
masalah, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian,
tinjauan pustaka, metode penelitian, dan sistematika penulisan.
Bab ini memuat penjelasan tentang dasar sistem kendali yaitu sis-
tem suspensi, pembentukan model suspensi, dasar sistem suspensi
sepermepat mobil, pemodelan ruang keadaan (state space), Kes-
tabilan sistem, fungsi Lyapunov. Membahas konsep dasar kendali
optimal Linear Quadratik Regulator (LQR), kendali mode luncur
(sliding mode control), pengenalan progam MATLAB

Bab ini membahas tentang menstabilkan sistem suspensi aktif se-
perempat mobil dengan perbandingan metode yaitu Linear Qua-
dratik Regulator (LQR), kendali mode luncur (sliding mode con-
trol) dengan simulasi MATLAB.

Bab ini membahas simulasi sistem suspensi pasif, sistem kenda-
li dengan metode Linear Quadratik Regulator (LOR) dan sistem
kendali sliding mode control (SMC) dengan aplikasi MATLAB.
Serta adanya pembandingan simulasi yang berguna untuk meng-
etahui parameter yang paling berpengaruh pada sistem suspensi.
Bab ini berisikan tentang kesimpulan penelitian dan saran dari

penulis terhadap pengembangan penelitian.

11
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BAB YV

PENUTUP

Bab penutup ini akan diberikan kesimpulan dan saran-saran yang dapat di-

ambil berdasarkan materi-materi yang telah dibahas pada bab-bab sebelumnya.

5.1. Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil penulis setelah menyelesaikan pembuatan

skripsi ini adalah sebagai berikut.

1. Perbedaan antara sistem suspensi aktif dan sistem suspensi pasif terdapat pada
adanya komponen aktuator gaya dalam sistem suspensi aktif yang bertujuan
untuk mengontrol gaya yang bekerja pada sistem suspensi untuk meningkatk-

an kestabilan dan kenyamanan pengguna.

2. Sistem suspensi yang digunakan merupakan sistem suspensi seperempat mo-

bil dalam menganalisis hasil respon sistemnya.

3. Sistem suspensi aktif mampu memperkecil pengaruh gangguan profil permu-
kaan jalan karena terdapat sistem kendali yaitu aktuator gaya. Waktu yang
dibutuhkan sistem suspensi aktif untuk mencapai kestabilan atau grafik me-

nuju nol lebih cepat daripada sistem suspensi pasif tanpa kendali.

4. Sistem suspensi aktif dengan Sliding Mode Control (SMC) menunjukkan per-
forma yang lebih baik dengan meningkatkan kenyamanan berkendara de-

ngan tetap mempertahankan karakteristik pengendalian jalan, dibandingkan
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dengan metode Linear Quadratik Regulator (LQR) dan sistem suspensi pa-
sif. Tingkat kenyamanan sistem dapat dilihat dari amplitudo Sliding Mode
Control (SMC) yang lebih rendah dari kedua sistem lainnya. Pengaruh lain-
nya adalah waktu terjadinya osilasi yang lebih kecil. Pada grafik percepatan
getar badan mobil pada skema Sliding Mode Control (SMC) puncak osila-
si yang dihasilkan dalam rentang waktu tertentu lebih sedikit dibandingkan

dengan kedua sistem lainnya.

5. Setelah dilakukan simulasi kedua pada ketiga sistem suspensi menunjukkan
bahwa parameter pada koefisien redaman (C,) berpengaruh pada respon ha-
sil simulasi terhadap kestabilan sistem. Diketahui dari input matriks A yang
dijalankan pada persamaan sistem pada skema LQR dan SMC. Apabila jika
nilai koefisien redaman (C,,) tinggi maka menghasilkan panjang amplitudo
lebih pendek dari simulasi awal dan waktu yang lebih cepat menuju titik 0
atau dapat dikatakan sistem menuju titik stabil. Terlihat dari grafik travel sus-
pensi, defleksi roda, percepatan gerak badan mobil, maupun percepatan gerak
roda mobil tetap diperoleh hasil sistem suspensi aktif dengan skema Sliding
Mode Control (SMC) mengalami kestabilan yang efisien terhadap gangguan

profil permukaan jalan yang ditentukan.

5.2. Saran

Saran yang akan penulis sampaikan untuk penenelitian selanjutnya adalah

sebagai berikut:

1. Penelitian ini hanya dibatasi pada sistem suspensi seperempat mobil. Diha-
rapkan ada peneliti yang membahas sistem suspensi setengah mobil maupun

sistem suspensi kendaraan penuh (full body), sehingga hasil yang diperoleh
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akan lebih kompleks.

. Menggunakan perbandingan sistem suspensi aktif selain Linear Quadratik
Regulator (LQR) sehingga dapat membandingkan kembali sistem suspensi
yang efektif dalam hal kestabilan sistem terutama pada sistem suspensi de-

ngan skema Sliding Mode Control (SMC).
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