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ABSTRAK 

 

Rohmad. 2015. Desain dan Analisis Kendali Sistem Suspensi Menggunakan PID 

dan Logika Fuzzy dengan Simulink Matlab. Skripsi, Jurusan Fisika, Universitas 

Negeri Semarang. Pembimbing I: Sunarno, M.Si. Pembimbing II: Drs. Sukiswo 

Supeni Edi, M.Si. 

 

Kata kunci: Suspensi aktif, Linier, PID (Proporsional Integral Derivative), FLC 

(Fuzzy Logic Controller), Simulink matlab. 

 

Sistem suspensi merupakan salah satu komponen mekanik yang penting 

dalam suatu mobil. Sistem tersebut sering kali menimbulkan suatu permasalahan 

yang sulit dihindari yaitu getaran yang berlebih. Getaran ini apabila tidak 

diantisipasi maka akan menyebabkan kegagalan pada mesin, berkurangnya tingkat 

keamanan pada mobil serta perasaan tidak nyaman pada penumpang. Optimalisasi 

kinerja melalui pemberian sistem kontrol merupakan suatu langkah yang tepat 

dalam mengatasi getaran/osilasi berlebih tersebut. Tujuan penelitian yaitu 

mengetahui kinerja/peformansi sistem kontrol pada sistem suspensi mobil, kontrol 

yang ditetapkan mampu meredam getaran dan memberikan kenyamanan bagi 

penumpang. Metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu pemodelan dan 

simulasi sistem suspensi dan kendalinya menggunakan Simulink Matlab. Kendali 

yang ditetapkan pada penelitian ini menggunakan kendali PID dan FLC (Fuzzy 

Logic Controller). Pengujian pada kendali PID dilakukan sebanyak 6 kali 

sehingga dapat mengetahui pengaruh pemberian penguatan terhadap hasil 

peformansi sistem. Hasil pemberian penguatan = 9558.3589, = 57244.9325,  

= 22.9008 menunjukkan peformansi sistem yang sesuai dengan design kriteria. 

Karakteristik peformansi sistem yang dihasilkan pada kendali PID yaitu settling 

time = 1.7 sekon, dengan overshoot = 2.09%, peak time = 1.02, rise time = 0.304 

sekon. Pengujian pada FLC dilakukan dengan tiga variasi aturan fuzzy yaitu 7 

aturan, 25 aturan, dan 49 aturan. Peformansi sistem yang optimal dan sesuai 

dengan design kriteria pada pemberian 49 aturan fuzzy, dengan karakteristik 

sistem yaitu settling time = 1.05 sekon, overshoot = 2.78%, peak time = 0.51, rise 

time = 0.4 sekon. Pengujian dari kedua kendali yang telah dilakukan menunjukkan 

bahwa hasil peformansi sistem dengan kendali FLC lebih baik daripada kendali 

PID.  

 

 

 

 

 

 



ix 

 

DAFTAR ISI 

         Halaman 

HALAMAN JUDUL …………………………………………………………     i 

PERSETUJUAN PEMBIMBING …………………………………………..     ii 

PENGESAHAN ………………………………………………………………    iii 

PERNYATAAN ………………………………………………………………    iv 

MOTTO DAN PERSEMBAHAN …………………………………………...    v 

KATA PENGANTAR ………………………………………………………..   vi 

ABSTRAK ……………………………………………………………………  viii 

DAFTAR ISI ………………………………………………………………….   ix 

DAFTAR TABEL ……………………………………………………………   xii 

DAFTAR GAMBAR …………………………………………………………  xiv 

DAFTAR LAMPIRAN ………………………………………………………  xvi 

   

BAB  

1. PENDAHULUAN …………………………………………………....   1 

   

1.1 Latar Belakang Masalah ………………………………………….... 1 

1.2 Rumusan Masalah ………………………………………………….  5  

1.3 Tujuan Penelitian …………………………………………………..  5  

1.4 Manfaat Penelitian …………………………………………………  6 

1.5 Batasan Masalah …………………………………………………...  6   

1.6 Sistematika Penulisan ……………………………………………..   7   

2. TINJAUAN PUSTAKA……………………………………………..    8  

2.1 Definisi – Definisi ………………………………………………...  8 

2.2 Sistem Suspensi …………………………………………………...  9 

2.2.1 Identifikasi Komponen Sistem Suspensi …………………  10 



x 

 

2.2.2 Analisa Peformansi Sistem Suspensi ……………………..  12 

2.3 Model Matematika Sistem ¼  Suspensi Aktif ………....................  13   

2.4 Kontrol PID ………………………………………………………  17   

2.5 Kontrol Logika Fuzzy......................................................................  21   

2.5.1 Logika Fuzzy dan Himpunan Fuzzy ……………………...  22   

2.5.2 Fungsi Keanggotaan ……………………………………...  24 

2.5.3 Operasi Himpunan Fuzzy ...……………………………....  25 

2.5.4 Konfigurasi Dasar Kontrol Logika Fuzzy ……………......  26 

2.5.5 Basis Data ……………………………………………......  28 

2.5.5.1 Diskritisasi Semesta Pembicaraan …………………...  28   

2.5.5.2  Pembagian Ruang Masukan dan Keluaran Fuzzy…....  29   

2.5.6 Basis Aturan Fuzzy (Fuzzy Rule Base) ………………......  29 

2.5.7 Metode Pembuatan Keputusan Fuzzy ……………………  32   

2.5.7.1 Metode Inferensi Fuzzy “Mamdani”…………………  32   

2.5.7.2 Metode Inferensi Fuzzy “Sugeno”…………………...  32 

2.5.8 Strategi Defuzzifikasi ……………………………………  33 

2.6 Matlab R2014b ………………………………………………......  35   

2.7 Simulink & SimMechanics ……………………………………...  36 

2.8 Penelitian Terkait ……………………………………………......  38   

 

3. METODE PENELITIAN ………………………………………….  40      

3.1 Desain Penelitian…………………………………………….......  40   

3.1.1 Lokasi Penelitian   ……………………………………....  40 

3.1.2 Alat dan Bahan ……………………………………….....  40 

3.1.3 Prosedur Penelitian……………………………………..... 41 



xi 

 

3.2 Teknik Pengujian Sistem dan Analisis Data …………………….  43 

  

4. HASIL DAN PEMBAHASAN …………………………………….   52  

4.1 Hasil Penelitian ………………………….....................................  52  

4.2 Peformansi Sistem Pada Kondisi Loop Terbuka ………………..  57 

4.2.1 Analisis Penentuan Range Gangguan …………………...  60 

4.3 Peformansi Sistem Pada Kondisi Loop Tertutup  ………….........  61 

4.3.1 Peformansi Sistem Menggunakan Kendali PID ………...  61   

4.3.1.1 Analisis Pengujian Kendali PID …………………….  63 

4.3.2 Peformansi Sistem Menggunakan FLC …………............  77 

4.3.2.1 Analisis Pengujian FLC ……………………………..  78 

4.4 Pembahasan ……………………………………………………..  89 

 

5. PENUTUP ………………………………………………………......  92       

5.1 Kesimpulan ……………………………………………………..   92     

5.2 Saran …………………………………………………………....   93   

 

6. DAFTAR PUSTAKA ………………………………………………  94   

 

7. LAMPIRAN ………………………………………………………...  98      

 

 

 

 

 

 



xii 

 

DAFTAR TABEL 

 

Tabel                  Halaman  

2.1 State Space Model …………………………………………………..     16 

2.2  Parameter Model Sistem ¼ Suspensi ……………………….............     17 

2.3  Respon Kendali PID Terhadap Perubahan Konstanta ……………...  19 

3.1  Variabel Fuzzy Sistem ¼ Suspensi………………………….............  44 

3.2  Aturan Fuzzy dengan Fuzzy Associative Memory (FAM)…….. ……  50 

4.1  Parameter Gangguan Fungsi Undak ………………………………..  59 

4.2  Penguatan Kendali PID Pengujian 1 ……………………………….  64 

4.3  Peformansi Sistem Pengujian 1 ……………………………………..  65  

4.4  Penguatan Kendali PID Pengujian 2 ……………………………….  66 

4.5  Peformansi Sistem Pengujian 2 ……………………………………  67 

4.6  Penguatan Kendali PID Pengujian 3 ………………………………  67 

4.7  Peformansi Sistem Pengujian 3 ……………………………………  68 

4.8  Penguatan Kendali PID Pengujian 4 ………………………………  69 

4.9  Peformansi Sistem Pengujian 4 …………………………………....  70 

4.10  Penguatan Kendali PID Pengujian 5 ……………………………....  71 

4.11  Peformansi Sistem Pengujian 5 ……………………………...........    73 

4.12  Penguatan Kendali PID Pengujian 6 ……………………………....  74  

4.13  Peformansi Sistem Pengujian 6 …………………………………...      75 

4.14  Aturan Fuzzy Pengujian 1 …………………………………………   79 



xiii 

 

4.15  Peformansi Sistem 7 Aturan …………………………………….... 81 

4.16  Aturan Fuzzy Pengujian 2 …………………………………............ 83 

4.17  Peformansi Sistem 25 Aturan Fuzzy …………………………….... 85 

4.18  Peformansi Sistem 49 Aturan Fuzzy ………………………............ 87 

4.19  Perbandingan Hasil Peformansi Sistem PID Dengan Fuzzy.............  90 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiv 

 

DAFTAR GAMBAR 

Gambar                 Halaman 

2.1  Model Full Sistem Suspensi Kendaraan…………………………..  10  

2.2 Model ¼ Sistem Suspensi Kendaraan ……………………………     11 

2.3  Skema Kerja Suspensi Aktif ..........................................................     12 

2.4  Sistem ¼ Suspensi Aktif  Kendaraan …………………………….     14 

2.5  Blok Diagram Untuk Unity Feedback Systems …………………..     18 

2.6  Respon Sistem Step Untuk Sistem Orde Dua ……………............     21   

2.7  Himpunan Fuzzy dan Fungsi Keanggotaan ………………............    23  

2.8  Fungsi Keanggotaan Triangular ………………………………….     24 

2.9  Fungsi Keanggotaan Trapezoidal ………………………………..     25 

2.10  Konfigurasi Kontrol Logika Fuzzy ………………………………    26 

2.11  Variabel Fuzzy …………………………………………………...     29 

2.12  Fuzzy Inference System ……………………………………......... 34 

2.13  Matlab R2014b …………………………………………..............     36 

2.14  Simulink Library Matlab …………………………………………     37 

3.1  Diagram Alir Tahapan Penelitian ………………………………..     42 

3.2  FIS Yang Dibangun Menggunakan FLT …………………...........     45 

3.3 Masukan Pertama (Error) Untuk Pengujian 7 aturan …………....     46 

3.4 Masukan Kedua (dError) Untuk Pengujian 7 Aturan ……...........     47 

3.5 Keluaran (Gaya) Untuk Pengujian 7 Aturan …………….............     47 

3.6 Masukan Pertama (Error) Untuk Pengujian 25 & 49 Aturan ……    48 

3.7  Masukan Kedua (dError) Untuk Pengujian 25 & 49 Aturan ……  49 



xv 

 

3.8  Keluaran (Gaya) Untuk Pengujian 25 & 49 Aturan …………….. 49 

4.1  Sistem ¼ Suspensi Aktif Loop Terbuka ………………………… 53  

4.2  Sistem ¼ Suspensi Aktif Dengan Kendali PID …………………. 54 

4.3  Sistem ¼ Suspensi Aktif Dengan FLC ………………………….. 55  

4.4  Sistem Dari Model ¼ Suspensi Aktif ………………………........ 56 

4.5  Open Loop Sistem Tanpa Gangguan …………………………….  58  

4.6  Open Loop Sistem Dikenai Gangguan ………………………….. 58  

4.7  Variasi Range Gangguan Pada Open Loop …………………....... 60 

4.8  Hasil Pengujian Kendali PID 1 ………………………………….   65 

4.9  Hasil Pengujian Kendali PID 2 …………………………………. 66 

4.10  Hasil Pengujian Kendali PID 3 ……………………………........ 68 

4.11  Hasil Pengujian Kendali PID 4 ……………………………........  70 

4.12  Hasil Pengujian Kendali PID 5 ……………………………........  72 

4.13  Hasil Pengujian Kendali PID 6  ………………………………... 75 

4.14  Hasil Pengujian Kendali PID Bersama  ………………………... 77 

4.15  Hasil Pengujian 1 FLC 7 Aturan ………………………………..  80 

4.16  Hasil Pengujian 2 FLC 25 Aturan …………………………….... 84 

4.17  Hasil Pengujian 3 FLC 49 Aturan …………………………….... 86 

4.18  Surface Viewer 7 Aturan Fuzzy ……………………………….... 88 

4.19  Surface Viewer 25 Aturan Fuzzy ………………………….......... 88 

4.20  Surface Viewer 49 Aturan Fuzzy ………………………………..     88 

 

 

 



xvi 

 

DAFTAR LAMPIRAN 

 

Lampiran                  Halaman 

1.  Solusi Analitik Pengujian Kendali PID………………………………  99 

2.  Parameter Model dan Gangguan Sistem…………………………….. 109  

3.  Respon Keluaran Kendali PID ……………………………………… 112 

4.  Struktur FIS Pada Kendali Fuzzy …………………………………… 114 

5.  Surat Keputusan Pembimbing Skripsi………………………………. 121 

6.  Surat Tugas Panitia Ujian Skripsi …………………………………... 122 

 

 



1 

 

BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Dewasa ini kebutuhan untuk melakukan perancangan sistem kontrol telah 

meluas dalam berbagai bidang kehidupan. Pada awal ditemukannya teknologi 

tersebut, kebutuhan perancangan hanya terkonsentrasi pada sektor industri dan 

manufaktur saja. Berkembangnya teknologi instrumen dan komputasi saat ini, 

berdampak pada perkembangan teknologi kendali (control) mulai dari sistem 

kendali konvensional (PID) sampai sistem kendali yang modern (optimal, robust, 

fuzzy).  

Sistem kendali berbasis PID merupakan teknik konvensional yang sering 

digunakan. Informasi mengenai karakteristik sistem yang dikontrol selalu 

diwujudkan dalam bentuk model matematika. Model matematika yang dibuat 

belum tentu dapat mewakili keadaan sistem sebenarnya. Oleh karena itu, 

rancangan sistem kontrol konvensional menghasilkan performansi buruk, ketika 

dihadapkan pada sistem yang sukar diprediksi (Ebrahimi & Gharaveisi, 2012: 37).  

Sistem Fuzzy Logic Controller (FLC) merupakan sebuah teknik baru 

dalam dunia kontrol. Secara umum, penerapan fuzzy logic dalam sistem kontrol 

digunakan untuk meningkatkan performansi sistem yang dibangun berdasarkan 

rancangan sistem kontrol konvensional. Sistem Fuzzy Logic Controller (FLC) 

tidak dimodelkan melalui pemodelan matematika, namun mampu menghasilkan 
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performansi sistem kontrol yang sangat baik (Ozgur & Ilknur, 2012: 67). Berbagai 

sistem fisis dapat dijadikan kajian dalam teknik kontrol, salah satunya yaitu sistem 

kontrol pada suspensi mobil. 

Sistem suspensi pada mobil merupakan salah satu komponen mekanik 

penting dalam keseluruhan perangkat dalam mobil. Hal ini berkaitan dengan 

kenyamanan saat berkendara dan kondisi jalan yang bervariasi. Model seperempat 

sistem suspensi kendaraan merupakan bagian dari keseluruhan sistem yang berada 

dalam suatu kendaraan (Oni, 2013: 114).  

Sistem mekanik yang bekerja sering kali menimbulkan suatu 

permasalahan yang sulit dihindari yaitu getaran yang berlebihan. Getaran ini 

apabila tidak diantisipasi maka menyebabkan kegagalan fungsi pada mesin, 

perasaan tidak nyaman pada penumpang dan suara yang mengganggu yang timbul 

dari sistem tersebut (Anggoro, 2013).  

Sistem suspensi yang ideal dapat meredam osilasi getaran yang 

ditimbulkan oleh interaksi mobil dengan jalan (Emir, 2005: 649). Penelitian 

tentang desain dan analisis pada sistem suspensi sangat penting dilakukan. Kinerja 

dari sistem suspensi sangat besar pengaruhnya terhadap peformansi dalam 

menambahkan kemampuan kendaraan tersebut. Analisis yang didapatkan 

memberikan informasi tentang karakteristik peformansi sistem sehingga faktor 

kenyaman dan keamanan mobil dapat diketahui.  

Penelitian tentang sistem peformansi kontrol dari sistem suspensi 

kendaraan pasif (PVSS), sistem kendaraan setengah aktif (SAVSS), dan sistem 
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suspensi kendaraan aktif (AVSS) telah banyak dikembangkan.  Salah satunya 

yaitu Sakman, et al (2005: 649) yang membahas tentang keunggulan peformansi 

suspensi aktif non-linier dengan kontrol fuzzy logic dan membandingkannya 

dengan hasil suspensi aktif dan setengah aktif. 

Kebanyakan sistem suspensi kendaraan terdiri dari dua komponen pararel 

yaitu pegas dan viscous damper. Perencanaan sistem suspensi pasif mempunyai 

kelemahan utama yakni tidak mampu meningkatkan faktor kenyamanan dan 

faktor keamanan kendaraan secara bersamaan serta dihadapkan pada masalah 

penetapan masalah pegas dan damper, dimana kedua faktor tersebut saling 

bertentangan yaitu antara kenyamanan dan penanganan terhadap kekasaran 

permukaan jalan (road holding). Kenyamanan kendaraan yang baik memerlukan 

pegas yang lunak (soft spring) tetapi berdampak pada pengendalian kekasaran 

permukaan jalan jelek (Mujde & Nurkan, 2013: 411).  

Dalam penelitian Ozgur & Ilknur (2012: 2139) mengenai “Modelling and 

Control of a Nonlinear Half-Vehicle Suspension System: a Hybrid Fuzzy Logic 

Approach” dengan hasil penelitiannya, menyatakan suatu sistem suspensi yang 

dikenal dengan sistem suspensi aktif yang mampu memperbaiki kinerja dari 

sistem suspensi pasif dengan pendekatan fuzzy logic. Sistem suspensi aktif yang 

dibangun mampu memperbaiki faktor kenyamanan dan faktor keamanan 

kendaraan secara bersamaan serta meningkatkan karakteristik dinamika kendaraan 

dengan suplay gaya kontrol dalam respon terhadap semua pengaruh gangguan 

dalam gerakan dinamika kendaraan akibat percepatan, perlambatan, dan kondisi 

jalan.   
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Optimalisasi karakteristik peformansi sistem merupakan suatu langkah 

yang tepat dalam mengatasi masalah gaya kontrol yang berlebih. Kendali ini 

penting agar sistem berjalan sesuai kriteria desain ideal instrumen dan dalam 

menghemat biaya yang harus dikeluarkan untuk perawatan serta perbaikan sistem 

yang mengalami getaran berlebihan. Hasil penelitian Tesna (2012) menunjukkan 

bahwa  sistem suspensi aktif yang dirancang memiliki rata-rata defleksi badan, 

roda, dan percepatan kendaraan lebih kecil dibanding sistem suspensi pasif serta 

memiliki percepatan maksimum lebih kecil dari 79,7479 m/s
2
 menjadi 63,6814 

m/s
2
 untuk gangguan berupa sinyal random. 

Simulasi desain dan analisis penelitian, memanfaatkan program komputer 

yaitu menggunakan Simulink Matlab. Matlab merupakan bahasa pemrograman 

level tinggi yang dikhususkan untuk kebutuhan komputasi teknis, visualisasi dan 

pemrograman seperti komputasi matematik, analisis data, pengembangan 

algoritma, simulasi pemodelan dan grafik-grafik perhitungan (Hany, 2013). 

Simulink adalah platform didalam Matlab yang digunakan untuk mensimulasikan 

sistem dinamik secara realtime. Simulink Matlab dapat memudahkan dalam 

membangun sistem fisis aktif suspensi dari persamaan dinamika dengan berbagai 

macam fasilitas analisis data (MathWorks, 2014). Adanya program simulasi ini, 

diharapkan dapat memberikan informasi mengenai karakteristik peformansi 

sistem pada suspensi mobil. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian yang telah dipaparkan dalam latar belakang ada 

beberapa permasalahan yang dapat dirumuskan dalam penelitian ini, antara lain: 

1. Bagaimana analisis peformansi sistem suspensi mobil pada sistem loop 

terbuka yang diimplementasikan kedalam Simulink Matlab? 

2. Bagaimana menentukan sistem kendali pada suspensi mobil menggunakan 

PID dan FLC (Fuzzy Logic Controller)? 

3. Bagaimana analisis peformansi sistem suspensi mobil terhadap berbagai 

masukan yang diberikan dengan kendali PID dan FLC? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini, antara lain: 

1. Mengetahui peformansi sistem suspensi mobil untuk keadaan loop terbuka 

2. Menentukan sistem kendali penguatan PID dan aturan fuzzy yang tepat, agar 

mampu meredam osilasi/getaran yang ditimbulkan oleh interaksi mobil 

dengan jalan. 

3. Mengetahui dan membandingkan peformansi sistem suspensi mobil setelah 

dikendalikan menggunakan PID dan FLC 
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1.4 Manfaat Penelitian 

1. Skripsi ini diharapkan dapat memberikan informasi tentang karakteristik 

peformansi sistem suspensi aktif pada mobil, sehingga dapat 

meningkatkan faktor kenyamanan dan keamanan pada mobil.  

2. Penelitian ini hanya berupa simulasi yang memanfaatkan program 

komputer, sehingga   diharapkan dapat memberikan informasi mengenai 

proses dan hasil analisis sistem kendali pada suspensi mobil menggunakan 

PID dan Fuzzy. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Pembatasan masalah yang diterapkan dalam penyusunan laporan skripsi 

dengan kasus diatas yaitu: 

1. Sistem yang digunakan adalah model matematika dari sistem seperempat 

suspensi aktif dengan analisis gerakan hanya vertikal saja dan dimensi ban 

mobil diabaikan. 

2. Sistem yang dikontrol adalah sistem kontinu, linier, tipe pararel serta tidak 

berubah terhadap waktu dengan sumber gangguan dianggap hanya berasal 

dari ketidakrataan jalan saja, sedangkan gangguan dari getaran mesin 

dianggap kecil. 

3. Penelitian yang dilakukan hanya sebatas simulasi desain menggunakan 

teknik kontrol PID dan Fuzzy Logic Controller (FLC) tidak membahas 

terapan pada hardwarenya. 
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1.6 Sistematika Penulisan 

Penulisan skripsi ini secara garis besar dibagi menjadi tiga bagian yaitu 

bagian pendahuluan skripsi, bagian isi skripsi dan bagian akhir skripsi. Bagian 

awal skripsi terdiri dari halaman judul, persetujuan pembimbing, pengesahan 

pembimbing, pengesahan kelulusan, pernyataan, motto dan persembahan, daftar 

isi, daftar tabel dan daftar lampiran.  

Bagian isi skripsi terdiri dari 5 bab yang terdiri dari  Bab 1 Pendahuluan, 

Bab 2 Landasan Teori, Bab 3 Metode Penelitian, Bab 4 Hasil dan Pembahasan, 

serta Bab 5 Kesimpulan dan Saran.  

Bab 1  berisi tentang Latar Belakang Masalah, Rumusan Masalah, Tujuan 

Penelitian, Manfaat Penelitian, Batasan Masalah serta Sistematika Penulisan.  

Bab   2 berisi tentang teori-teori dan konsep-konsep yang mendasari 

penelitian. 

Bab 3 membahas aspek-aspek metodologi penelitian mencakup desain 

penelitian, diagram alir metode penelitian, prosedur penelitian, metode pengujian 

sistem dan metode analisis data.  

Bab 4 membahas tentang hasil penelitian dan teknik analisisnya dengan 

pembahasan mengacu pada teori sebagaimana dikendalikan oleh Bab 2.  

Bab   5 berisi simpulan dan saran berdasarkan hasil penelitian. Pada bagian 

akhir skripsi terdapat daftar pustaka dan lampiran.
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

  

2.1 Definisi- Definisi  

Pada bagian ini, beberapa istilah yang digunakan dalam mempelajari 

sistem kontrol yaitu sebagai berikut (Ogata, 1994: 2): 

Plant adalah seperangkat peralatan, terdiri dari beberapa mesin yang 

bekerja bersama-sama yang digunakan untuk melakukan suatu operasi tertentu. 

Dalam setiap objek fisik yang dikontrol disebut plant. 

Proses didefinisikan sebagai operasi atau perkembangan ilmiah yang 

berlangsung secara kontinyu dengan ditandai oleh suatu deretan dengan setiap 

operasi yang dikontrol disebut proses. 

System adalah kombinasi dari beberapa komponen yang bekerja bersama-

sama dan melakukan suatu sasaran tertentu. Sistem tidak hanya dibatasi hanya 

untuk sistem fisik saja. 

Sistem control berumpan balik (feedback control system) merupakan 

sistem control yang cenderung menjaga hubungan yang telah ditentukan antara 

output dengan input acuan dengan membandingkan dan menggunakan selisih 

sebagai alat pengontrol. 

Sistem control lup tertutup (closed-loop control system) adalah sistem 

control yang sinyal keluarannya mempunyai pengaruh langsung pada aksi 

pengontrolan. Jadi termasuk control berumpan-balik. 
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Sistem control lup terbuka (open-loop control system) adalah sistem 

kontrol yang keluarannya tidak berpengaruh pada aksi pengontrolan. Jadi, 

keluaran tidak diukur atau diumpan balikkan untuk dibandingkan dengan inputan.  

 

2.2 Sistem Suspensi 

Sistem suspensi dapat diklasifikasi menjadi pasif, semi-aktif, dan aktif. 

Pada sistem suspensi pasif, komponen yang digunakan masih konvensional dan 

memiliki karakteristik tetap, yaitu pegas yang tidak dapat dikontrol secara 

bersamaan dengan peredam penyerap getaran. Sistem suspensi semi-aktif terdiri 

dari komponen pasif dan aktif. Sedangkan sistem suspensi aktif tidak memiliki 

komponen pasif
 
(Oni, 2013: 145). 

Saat ini, suspensi aktif ditandai dengan aktuator hidrolik yang ditempatkan 

secara seri (low bandwith) atau paralel (high bandwith) dengan pegas dan 

peredam. Pegas dan peredam merupakan komponen utama yang menyusun suatu 

sistem suspensi, yang berfungsi untuk menopang badan kendaraan, meredam 

getaran ketika kendaraan berinteraksi dengan jalan (Oni, 2013: 145). 

Sistem suspensi aktif adalah suatu sistem yang hanya menggunakan 

komponen aktif artinya pada sistem suspensi aktif ini tidak digunakan komponen 

pasif. Pada penelitian ini digunakan model kendaraan seperempat. Model ini 

mempermudah dalam menganalisis karakteristik dari sistem suspensi. Pada model 

kendaraan seperempat, membagi sistem suspensi menjadi empat bagian dengan 

asumsi setiap suspensi pada keempat  roda kendaraan simetris. Model untuk 
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sistem full suspensi aktif ditunjukkan pada Gambar 2.1. Koefisien pegas suspensi 

( ), gaya aktuator (U), koefisien pegas pada roda (  dengan konstanta redaman 

(C) merupakan parameter model yang ada dalam sistem ¼ suspensi mobil, seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 Model Full Suspensi Kendaraan (Soleymania, 2012) 

 

2.2.1 Identifikasi Komponen Sistem Suspensi Aktif 

Suspensi adalah sesuatu yang menghubungkan antara badan kendaraan 

dengan roda. Kenyamanan kendaraan sangat erat hubungannya dengan sistem 

suspensi kendaraan.  Sistem suspensi kendaraan harus mampu mengisolasi atau 

mengurangi getaran yang terjadi pada badan kendaraan akibat ketidakrataan dari 

permukaan jalan (Deepa & Swati, 2014). 



11 

 

  

 

Gambar 2.2 Model ¼ Sistem Suspensi Kendaraan (Ashraf, 2014) 

Gambar 2.2 merupakan model untuk ¼ suspensi aktif. Defleksi kendaraan 

arah vertikal ditunjukkan pada parameter ( , , ), yang keseluruhan nilai 

error diumpan balik pada sensor perpindahan. Secara prinsip komponen-

kompenen hampir sama dengan suspensi biasa, hanya saja ada beberapa 

komponen yang dikontrol secara elektronik sehingga ada beberapa komponen 

tambahan, antara lain (Gofar, 2004: 3): 

a) Sensor, berbagai macam sensor dipasang pada kendaraan untuk 

mengetahui kondisi kendaraan dan aktivitas pengemudi. 

b) ECU (Electronic Control Unit), semua sinyal dari sensor  dibaca oleh 

ECU dan dengan bantuan memori yang sudah diprogram, sinyal yang 

masuk  diolah untuk menentukan tingkat suspensi sesuai kebutuhan. 
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c) Actuator, perintah dari ECU  dirubah menjadi sinyal elektrik dan langsung 

diteruskan ke berbagai aktuator untuk mengontrol sistem suspensi 

Skema kerja pada kendali elektronik ditunjukkan pada Gambar 2.3 yaitu, 

 

Gambar 2.3 Skema Kerja Suspensi Aktif (Gofar, 2004) 

 

2.2.2 Analisis Performasi Sistem Suspensi  

Menurut Wibowo (2011: 4), Dalam analisis peformansi sistem suspensi 

ada tiga macam aspek yang harus dijadikan sebagai acuan utama, yaitu: 

a) Vibration Oscillation 

Aspek ini dapat dianalisis dengan meninjau respon massa sprung (output) 

terhadap eksitasi permukaan jalan (input), parameter ini dapat berupa 

kecepatan atau percepatan. 

b) Suspention Travel 

Defleksi pegas suspensi atau perpindahan relatif antara massa sprung dan 

massa unsprung ini didefinisikan sebagai space yang diijinkan untuk 

mengakomodasi gerakan suspensi antara benjolan dan pantulan, yang lebih 

dikenal dengan sebutan rattle space. 
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c) Roadholding 

Kemampuan ban untuk selalu menempel pada permukaan jalan disebut 

roadholding yang didefinisikan sebagai defleksi ban atau displacement 

relatif antara defleksi massa unsprung terhadap permukaan jalan. 

 

2.3 Model Matematika Sistem 1/4 Suspensi Aktif 

Mendesain satu sistem suspensi kendaraan merupakan suatu permasalahan 

controller yang menarik dan menantang untuk diselesaikan. Model matematis 

merupakan langkah penting untuk  kontrol vibrasi dari kendaraan. Umumnya, 

model yang digunakan untuk sistem nyata meliputi beberapa derajat dari 

perkiraan karena dalam kenyataannya tidak dapat memodelkan secara sempurna 

(Pfeiffer, 2007: 221). 

 Berbagai kemungkinan bentuk fungsi matematis dapat diperoleh dari 

diferensial masalah yang sama. Sistem suspensi ¼ model dapat digunakan untuk 

membuat model yang lebih simpel dalam sistem satu dimensi peredam pegas 

dikarenakan suspensi aktif merupakan suspensi pasif yang diberi aktuator maka 

untuk perancangan suspensi aktif tidak jauh beda. Sistem ¼ Suspensi aktif dapat 

diperlihatkan pada Gambar 2.4.   
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Gambar 2.4 Sistem ¼ Suspensi Aktif Kendaraan 
 

Keterangan dari parameter diatas sebagai berikut: 

( )      Massa badan kendaraan (body sprung)                                 

( )    Massa suspensi (body unsprung)                           

( )     Koefisien pegas dari sistem suspensi      

( )     Konstanta pegas dari roda dan ban 

( )      Konstanta redaman dari sistem suspensi     

( )     Gaya keluaran aktuator, gaya yang didesain untuk kontrol 

( )    Defleksi badan kendaraan 

)   Defleksi massa ban, ) Daerah permukaan gangguan 

Persamaan dinamik sistem dapat diketahui dengan menggunakan hukum II 

newton, yaitu: 
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Untuk ,  

 

 -  ( ) +  =  

          2.1 

Untuk  , 

 

 +  ( )   =  

         2.2 

Dengan memisalkan variabel keadaan menjadi:    

,   ,  ,      2.3 

Dimana, 

 Defleksi suspensi 

 Kecepatan badan kendaraan  

 Percepatan badan kendaraan 

 Defleksi roda 

 Kecepatan roda 

 Dengan menurunkan persamaan-persamaan variabel keadaan diatas maka 

diperoleh fungsi keadaan (state space equation): 
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Dengan, 

   

  

         2.4 

  

Dalam bentuk matrik dapat dinyatakan sebagai berikut: 

    2.5 

Tabel 2.1 State Space Model (Ozgur & Ilknur, 2012) 

TIPE SISTEM STATE-SPACE MODEL 

 

 
 

Kontinu time invariant 

 

 
 

Kontinu time invariant 

 

 
 

Diskret time invariant 

 

 

 

Diskret time invariant 

 

Tabel 2.1 memberikan informasi bahwa model ¼ suspensi mobil yang 

dibangun merupakan kontinu time invariant. Spesifikasi data kendaraan yang 

dipergunakan dalam studi perancangan ini dapat dilihat pada Tabel 2.2. 
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Tabel 2.2 Parameter Model Sistem ¼ Suspensi (Ashraf, 2014) 

 

 

 

 

 

2.4 Kontrol PID 

Kontrol PID merupakan salah satu jenis pengatur yang banyak digunakan. 

Selain itu sistem ini mudah digabungkan dengan metoda pengaturan yang lain 

seperti Fuzzy dan Robust. Kendali PID merupakan gabungan dari tiga macam 

pengendali, yaitu kontroler proporsional (Proportional Controller), kontroler 

integral (Integral Controller), dan kontroler turunan (Derivative Controller) yang 

dapat dirumuskan: 

   2.6 

dengan,  

 sinyal keluaran kendali 

sinyal kesalahan penggerak 

 waktu integral  

 sensitifitas proporsional / penguatan 

 waktu derivatifnya 

 

Parameter Numerik Satuan 

 290 Kg 

 59 Kg 

 
16812 N/m 

 
190000 N/m 

 
2000 Ns/m 
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Setelah dilakukan ekspansi, persamaan 2.6 menjadi: 

   2.7 

Tujuan dari penggabungan ketiga macam pengendali tersebut adalah untuk 

memperbaiki kinerja sistem di mana masing-masing kendali saling melengkapi 

dan menutupi dengan kelemahan dan kelebihan masing-masing. Keluaran kendali 

PID merupakan jumlahan dari keluaran kendali proporsional, keluaran kendali 

integral, dan keluaran kendali derivatif (Nyoman, 2004: 85). Dalam mengetahui 

unjuk kerja pada sistem closed-loop diperlukan diagram blok yang sesuai. 

Diagram blok yang dimaksud yaitu ditunjukkan pada Gambar 2.5. 

 

 Gambar 2.5 Blok Diagram Untuk Unity Feedback Systems (MathWorks, 2014)  

 Sistem plant yang dikendalikan dinyatakan dalam blok  dengan 

kendali pada . Input yang digunakan berupa gangguan  dan masukan 

konstan , dengan keluaran yang didapatkan berupa defleksi kendaraan 

sistem yaitu . Sinyal  merupakan sinyal error, menyatakan selisih antara 

masukan  dengan keluaran . 
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Kendali PID memiliki transfer function sebagai sebagai berikut: 

s

KsKsK
sH IPD 


2

)(       2.8 

Masing-masing Kendali dari PID memiliki parameter tertentu yang harus 

diset untuk dapat beroperasi dengan baik, yang disebut sebagai konstanta. Setiap 

jenis memiliki kelebihan dan kekurangan masing-masing, dapat dilihat pada Tabel 

2.2: 

Tabel 2.3 Respon Kendali PID Terhadap Perubahan Konstanta (Chiou, 2009) 

Closed-Loop 

Response 

Rise Time Overshoot Settling Time SS Error 

Kp Turun Naik Sedikit 

perubahan 

Turun 

Ki Turun Naik Naik Hilang 

Kd Sedikit 

perubahan 

Turun Turun Sedikit 

perubahan 

 

Parameter-parameter tersebut tidak bersifat independen, sehingga pada 

saat salah satu nilai konstantanya diubah, maka mungkin sistem tidak bereaksi 

seperti yang diinginkan. Tabel di atas hanya dipergunakan sebagai pedoman jika 

melakukan perubahan konstanta. Dalam merancang suatu kontrol PID biasanya 

digunakan metode trial & error, sehingga perancang harus mencoba kombinasi 

pengatur beserta konstantanya untuk mendapatkan hasil terbaik dan paling 

sederhana. 

Desain sebuah sistem kontrol, dimulai dengan membuat blok diagram 

sistem. Blok diagram (yang berisi transfer function) tersebut selanjutnya dianalisis 
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dengan menggunakan aksi pengontrolan yang berbeda. Dengan perubahan sinyal 

input sehingga perancang dapat melihat respon sistem jika mendapat input sinyal 

tertentu. Kombinasi antara sinyal input dan jenis aksi pengontrolan ini 

menghasilkan respon yang berbeda-beda. 

Menurut Ogata (1994: 238) pada tanggapan transien ada bebarapa parameter 

yang perlu diketahui, yaitu:  

a) Waktu Tunda (Delay Time), adalah waktu yang diperlukan sistem untuk 

mencapai separuh dari harga akhirnya untuk pertama kali.  

b) Waktu Naik (Rise Time), adalah waktu yang diperlukan sistem untuk naik 

dari  nilai akhir.  

c) Waktu Puncak (Peak Time), waktu yang diperlukan sistem untuk 

mencapai puncak pertama kali.  

d) Persen Overshoot, perbandingan nilai puncak maksimum dengan nilai 

akhir, overshoot ini hanya terjadi pada sistem yang kurang teredam ( 

 ).  

e) Waktu Penetapan (Settling Time), adalah waktu yang diperlukan sistem 

untuk mencapai nilai  dari nilai keadaan tunak (steady state), dan  

f) Kesalahan Keadaan Tunak (Steady State Error), adalah perbedaan antara 

keluaran yang dicapai saat tunak dengan nilai yang diinginkan. 

Dalam mendapatkan respon yang diinginkan, ada beberapa langkah yang 

harus dilakukan yaitu: 
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a) Ploting respon sistem terbuka (open-loop) untuk menentukan bagian mana 

yang harus diperbaiki (rise time, settling time, overshoot, steady state 

error). 

b) Menambahkan kendali P untuk memperbaiki rise time. 

c) Menambahkan kendali D untuk memperbaiki overshoot. 

d) Menambahkan kendali I untuk menghilangkan steady state error. 

e) Membuat kombinasi konstanta yang ada untuk mendapatkan respon yang 

diinginkan. 

 

Gambar 2.6 Respon Sistem Step Untuk Sistem Orde Dua (Hany, 2013)
 

2.5 Kontrol Logika Fuzzy 

Prinsip dasar kontrol logika fuzzy sebenarnya sangat sederhana. Bila pada 

pengontrol konvensional, sistem yang dikontrol dimodelkan secara analitis oleh 

sejumlah persamaan diferensial yang solusinya menentukan aksi kontrol yang 

harus diberikan pada sistem, maka kontrol logika fuzzy didasarkan pada suatu 
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model logika yang merepresentasikan proses berfikir seorang operator ketika 

sedang mengontrol suatu sistem.  

Kontrol logika fuzzy menggunakan basis pengetahuan dan ungkapan 

linguistik yang merepresentasikan cara kerja operator manusia. Dimana aturan 

kontrol ini merupakan himpunan aturan-aturan kontrol linguistik yang diturunkan 

secara heuristik berdasarkan keadaan proses dan pengalaman operator, sehingga 

tidak memerlukan model matematik proses (plant). Dengan kata lain, kontrol 

logika fuzzy merupakan suatu kontroler yang pada prinsipnya merubah strategi 

kontrol linguistik ke dalam strategi kontrol automatis. 

2.5.1 Logika Fuzzy dan Himpunan Fuzzy 

Konsep himpunan fuzzy dikenalkan pertama kali oleh Lotfi Zadeh pada 

tahun 1965 (Klir & Yuan, 1995). Teori himpunan fuzzy didasari oleh logika 

fuzzy yang merupakan perluasan dari logika Boolean. Pada logika Boolean 

terdapat tingkat logika 1 dan 0 yang menyatakan benar dan salah, sedang pada 

logika fuzzy terdapat tingkat logika antara 0 dan 1 yang menyatakan tingkat 

kebenaran dan merupakan ciri fungsi keanggotaan dari himpunan fuzzy. 

Jika U adalah kumpulan objek-objek yang dilambangkan {u}, maka U 

dinyatakan sebagai semesta pembicaraan, dan u adalah elemen dari U. 

Himpunan fuzzy F dalam semesta pembicaraan U dikarakterisasi dengan 

fungsi keanggotaan µF selanjutnya disebut membership function. µF memiliki 

kemungkinan nilai dalam interval [0,1]. 



23 

 

  

 

Gambar 2.7 Himpunan Fuzzy dan Fungsi Keanggotaan (Maryanto, 2008)  

Dalam fungsi matematika dapat dinyatakan sebagai berikut: 

      2.9 

Himpunan fuzzy F dalam himpunan semesta U dapat direpresentasikan 

sebagai pasangan antara elemen u dan tingkat fungsi keanggotaannya, atau 

F = {(u,  (u)) / u ∈U}      2.10 

Semua elemen u dalam U yang memberikan nilai  disebut 

penyokong (support) dari himpunan fuzzy yang bersangkutan. Dalam hal dimana 

,5 maka u disebut sebagai titik silang dan himpunan fuzzy dimana 

penyokongnya bernilai 1,0 disebut sebagai fuzzy tunggal (singleton).  

Jika adalah suatu fuzzy tunggal yang menyokong u, maka ditulis:  

       2.11 
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Dimana  adalah tingkat keanggotaan  didalam himpunan F, 

selanjutnya himpunan fuzzy dapat dinyatakan sebagai berikut: 

    , jika  kontinu     2.12 

  , jika  diskret    2.13 

 

2.5.2 Fungsi Keanggotaan 

Fungsi keanggotaan adalah fungsi yang kontinu dalam range [0,1]. Fungsi 

keanggotaan ini menunjukkan derajat keanggotan nilai “crisp” dalam 

himpunan fuzzy. Banyak bentuk kurva yang digunakan untuk mendesain 

fungsi keanggotaan fuzzy, antara lain: “triangular, trapezoidal”.  

 

Gambar 2.8 Fungsi Keanggotaan Triangular (Wang & Tom, 2005) 
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Gambar 2.9 Fungsi Keanggotaan Trapezoidal (Wang & Tom, 2005) 

 

2.5.3 Operasi Himpunan Fuzzy 

Misalkan A dan B adalah dua himpunan fuzzy dalam himpunan 

semesta  dengan fungsi keanggotaan masing-masing  dan  Operasi-

operasi teori himpunan seperti komplemen, gabungan dan irisan untuk 

himpunan fuzzy didefinisikan sebagai berikut: 

1. Komplemen dari A (A’) 

Komplemen himpunan fuzzy A dinyatakan dengan  

     2.14 

2. Irisan dari A dan B (A∩B) 

Irisan himpunan fuzzy A dan B yang mempunyai derajat 

keanggotaan  dan  dinyatakan dengan persamaan 

   2.15 
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3. Gabungan dari A dan B (A∪B) 

Gabungan himpunan fuzzy A dan B yang mempunyai derajat 

keanggotaan  dan  dinyatakan dengan persamaan  

   2.16 

 

2.5.4 Konfigurasi Dasar Kontrol Logika Fuzzy  

Untuk memperlihatkan konfigurasi dasar suatu kontrol logika fuzzy 

diperlukan empat komponen utama, yaitu masing-masing: 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.10 Konfigurasi Kontrol Logika Fuzzy (Hyniova, 2013) 

 

1. Fuzzifikasi  

Fuzzifikasi bertujuan untuk mentransformasikan masukan nyata yang 

bersifat bukan fuzzy ke himpunan fuzzy. 

Pada dasarnya fuzzifikasi memiliki fungsi sebagai berikut:  

a. Mengukur nilai variabel masukan.  

Basis Pengetahuan 

Fuzzifikasi Logika 

Pengambilan 

Keputusan 

Defuzzifikasi 

Sistem Yang 

Dikontrol 
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b. Melakukan pemetaan berskala yang merubah jangkauan dari nilai 

variabel masukan kedalam semesta pembicaraan yang 

bersangkutan.  

c. Merumuskan fungsi fuzzifikasi yang merubah data masukan ke 

dalam nilai linguistik yang sesuai, yang digunakan sebagai label 

dari himpunan fuzzy. 

Menurut Wang, sebagaimana dikutip oleh Sumardi, et al (2000) ada tiga 

tipe fuzifikasi yaitu: 

1) Fuzifikasi Tunggal (singeleton) 

Fuzifikasi tunggal ini memetakan titik bernilai real  

kedalam himpunan fuzzy ' yang memiliki nilai keanggotaan 1 di 

 dan 0 di titik yang lain. 

   2.17 

2) Fusifikasi Gaussian 

Fuzifikasi ini memetakan   kedalam himpunan fuzzy ' yang 

mempunyai fungsi keanggotaan Gaussian. 

…….   2.18 

dengan: 

a) t- norm, ini bisa dipilih perkalian aljabar atau min  

b)  parameter bernilai positif ( i= 1,…., n) 
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3) Fuzifikasi (triangular) 

Fuzifikasi ini memetakan   kedalam himpunan fuzzy ' yang 

mempunyai fungsi keanggotaan segitiga 

 jika 2.19 

2. Basis pengetahuan  

Basis pengetahuan terdiri dari basis data dan basis kaidah atur.  

Basis data mendefinisikan himpunan fuzzy atas ruang-ruang masukan dan 

keluaran. Basis kaidah atur berisi kaidah-kaidah kontrol.  

3. Logika pengambilan keputusan  

Logika pengambilan keputusan adalah cara pengambilan keputusan 

dengan menggunakan implikasi fuzzy dan mekanisme penarikan 

kesimpulan.  

4. Defuzzifikasi  

Defuzzifikasi adalah proses pengubahan himpunan fuzzy ke sinyal yang 

bersifat bukan fuzzy. 

2.5.5 Basis Data 

2.5.5.1 Diskritisasi Semesta Pembicaraan 

Untuk merepresentasikan informasi yang mengandung ketidakpastian, maka 

diperlukan kuantisasi informasi sehingga informasi ini dapat diolah dalam 

komputer digital. Tiap segmen kuantisasi merupakan penyokong himpunan fuzzy. 
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Biasanya semesta pembicaraan didiskritisasi menjadi lima tingkat himpunan fuzzy 

(NB, NS, ZE, PS, PB). 

 

2.5.5.2 Pembagian Ruang Masukan dan Keluaran Fuzzy 

Pada pembagian ini dilakukan pembagian semesta pembicaraan masukan 

dan keluaran menjadi variabel linguistik himpunan fuzzy. Pembagian ini 

menentukan jumlah himpunan fuzzy dan kaidah atur yang dapat disusun. Variabel 

linguistik himpunan fuzzy umumnya memiliki arti, seperti NB (negative big), NM 

(negative medium), NS (negative small), ZE (zero), PS (positive small), PM 

(positive medium), PB (positive big) dan seterusnya. Himpunan fuzzy dapat 

ditunjukkan pada Gambar 2.11. 

 

Gambar 2.11 Variabel Fuzzy (Devdutt, 2014)
 

2.5.6 Basis Aturan Fuzzy ( Fuzzy Rule Base) 

Basis aturan fuzzy ini adalah bagian penting dari aturan fuzzy, dimana 

basis ini dapat menyandikan pengetahuan para pakar atau ahli kedalam bentuk 

aturan “if – Then” fuzzy. 

Standart penulisan aturan “if –Then” fuzzy sebagai berikut: 
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If <ekspresi fuzzy> Then <aksi fuzzy>  

Dimana aturan <ekspresi fuzzy> disebut dengan “antisedent” atau “premis”, 

sedangkan <aksi fuzzy> disebut dengan “consequent” atau “conclusion”. 

Derajat keanggotaan aksi fuzzy tergantung dari derajat kebenaran 

proposisi dari antisedennya. Tiap-tiap aturan terkondisi menunjukkan 

kompabilitas antara satu kelompok variabel kendali satu atau lebih himpunan 

fuzzy. Nilai kebenaran yang dihasilkan membentuk daerah fuzzy yang 

berhubungan dengan variabel solusi. 

Ada dua tipe proposisi fuzzy (Wang, 1997) yaitu : 

a) Proposisi fuzzy atomic yang merupakan pernyataan tungggal  

x is A       2.20 

dengan x adalah variabel linguistik 

A adalah nilai lingustik dari x 

b) Proposisi fuzzy campuran  

Proposisi ini menggunakan kata sambung seperti “and”,”or”,”Not” 

 is  and  is       2.21 

Proposisi campuran ini dapat dipahami sebagai relasi fuzzy. Untuk 

menentukan fuzzy keanggotaan relasi fuzzy dapat dilakukan dengan tiga cara, 

yaitu: 

a) Untuk “And” menggunakan irisan fuzzy 

if x is A And y is B 

maka fungsi keanggotaanya menggunakan bentuk t-norm 

   2.22 
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Dengan  =  

b) Untuk ”Or” menggunakan gabungan fuzzy 

if x is A Or y is B 

maka fungsi keanggotaannya menggunakan bentuk s-norm 

   2.23  

Dengan  

c) Untuk “Not” menggunakan komplemen fuzzy 

if x is not A  

maka fungsi keanggotaannya adalah  

     2.24 

Dalam pembuatan aturan fuzzy, biasanya dipengaruhi oleh ada atau 

tidak adanya proses yang dapat dikendalikan oleh seorang operator. Tetapi jika 

prosesnya sangat kompleks dan tidak dapat dikendalikan oleh seorang operator, 

maka model fuzzy dapat dibuat dan aturan kendali fuzzy diturunkan secara 

teoritik.  

Penyusunan kaidah atur kontrol logika fuzzy dalam proses kontrol dapat 

disimpulkan sebagai berikut: 

a) Jika keluaran telah sesuai dan deviasi error adalah nol, maka keluaran 

dari kontrol logika fuzzy adalah konstan.  

b) Jika keluaran belum sesuai dengan yang diinginkan, aksi kontrol 

tergantung pada tanda dan besarnya error dan deviasi error.  

c) Jika kondisi menunjukan bahwa error dapat dikoreksi dengan cepat 

oleh aksi kontrol, maka aksi kontrol dijaga tetap. 
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Dengan kata lain keluaran logika fuzzy berubah menurut error dan deviasi 

error. 

2.5.7 Metode Pembuatan Keputusan Fuzzy 

Ada dua tipe sistem inteferensi (keputusan) fuzzy yang dapat 

diimplementasikan dalam Fuzzy Logic Controller Matlab, yaitu tipe Mamdani 

dan tipe Sugeno (Abroon & Clarence, 2014). 

2.5.7.1 Metode Inferensi Fuzzy “Mamdani” 

Metode ini pertama kalinya dikenalkan oleh Ebrahim Mamdani pada 

tahun 1975, dan sering juga dikenal dengan Metode Max-Min. Metode ini 

sangat umum digunakan dalam metodologi fuzzy (Jamshidi, 1993). Dalam 

metode ini, baik masukan (anteseden) maupun keluaran (konsekuen) 

sistemnya berupa himpunan fuzzy. Tipe aturan penulis fuzzy sebagai berikut: 

  Jika  adalah  dan  adalah  maka  adalah  

Dimana  dan  adalah masukan sedangkan  adalah keluaran 

sistem. Sementara itu  adalah himpunan fuzzy. 

2.5.7.2 Metode Inferensi Fuzzy “Sugeno” 

Metode ini pertama kalinya dikenalkan oleh Takagi Sugeno Kang 

pada tahun 1985 (Sumardi, et al, 2000). Penalaran metode ini hampir sama 

dengan metode Mamdani, hanya saja keluaran (konsekuen) sistemnya tidak 

berupa himpunan fuzzy melainkan berupa suatu konstanta atau persamaan 

linier.  
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Berikut ini tipe-tipe penulisan aturannya: 

d) Jika  adalah  dan  adalah  maka  adalah   

Dengan k adalah konstanta 

e) Jika  adalah  dan  adalah  maka  adalah 

 

Dengan  dan  adalah konstanta. 

2.5.8 Strategi Defuzzifikasi 

Pada dasarnya, defuzzifikasi adalah suatu pemetaan dari ruang aksi 

kontrol fuzzy yang ditentukan meliputi himpunan semesta keluaran (output 

universe of discourse) ke ruang aksi kontrol “crisp”  (non fuzzy). 

Strategi defuzzifikasi ditujukan untuk menghasilkan suatu aksi kontrol non 

fuzzy yang paling tepat dalam merepresentasikan kemungkinan distribusi aksi 

kontrol fuzzy yang telah dihitung. Dalam literature metode defuzifikasi 

jumlahnya cukup banyak, tetapi ada dua metode yang paling banyak 

digunakan dalam sistem fuzzy dan proses kendali, yaitu: 

1) Metode pusat bidang (Center of Area Method, COA atau 

Centroid (Matlab)), COA merupakan metode defuzifikasi 

dengan memperhitungkan pusat titik berat dari seluruh 

kemungkinan distribusi aksi kendali. 

2) Metode maksimum rata-rata (Mean of Maximum Method, 

MOM), MOM adalah metode defuzifikasi dengan 

memperhitungkan nilai rata-rata dari seluruh kemungkinan aksi 

kendali total yang nilai keanggotaannya maksimum. 
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Dalam penelitian aktif suspensi terdapat dua teknik kontrol yang dilakukan 

yaitu PID dan FLC (Fuzzy Logic Controller), yang keduannya bertujuan untuk 

mendapatkan peformansi sistem yang sesuai dengan design kriteria yang 

diinginkan. Teknik yang dilakukan dengan membandingkan hasil peformansi 

sistem dari kedua teknik tersebut. Membangun sistem kendali fuzzy didalam FLT 

(Fuzzy Logic Toolbox) dibutuhkan beberapa tahapan yang harus dilakukan, 

tahapan tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.12.  

FIS editor berisi tentang penentuan variabel fuzzy input dan output yang 

akan digunakan dalam penelitian. Penentuan fungsi keanggotan serta range 

himpunan fuzzy dapat diterapkan pada tahapan Membership Function Editor. 

Aturan fuzzy dibangun menggunakan rule editor yang berdasarkan jumlah 

himpunan fuzzy. Hasil rancang bangun fuzzy inference system ditampilkan dalam 

dua data yaitu dalam surface viewer dan rule viewer.  

 

Gambar 2.12 Fuzzy Inference System (MathWorks, 2014) 
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2.6 Matlab R2014b  

Matlab merupakan bahasa pemrograman yang hadir dengan fungsi dan 

karakteristik yang berbeda dengan bahasa pemrograman lain yang sudah ada lebih 

dahulu seperti Delphi, Basic maupun C++. Matlab merupakan bahasa 

pemrograman level tinggi yang dikhususkan untuk kebutuhan komputasi teknis, 

visualisasi dan pemrograman seperti komputasi matematik, analisis data, 

pengembangan algoritma, simulasi pemodelan dan grafik-grafik perhitungan 

(Hany, 2013).  

Matlab R2014b merupakan matlab versi 8.4 dengan banyak 

penyempurnaan dari versi yang sebelumnya. Matlab membawa kesan yang 

berbeda, hal ini dikarenakan keistimewaan dalam fungsi-fungsi matematika, 

fisika, statistik, dan visualisasi. Matlab dikembangkan oleh MathWorks, yang 

pada awalnya dibuat untuk memberikan kemudahan mengakses data matrik pada 

proyek LINPACK dan EISPACK. Matlab R2014b dengan memiliki ratusan fungsi 

yang dapat digunakan sebagai problem solver mulai dari simple sampai masalah-

masalah yang kompleks dari berbagai disiplin ilmu. 

Matlab R2014b dapat digunakan untuk satu jangkauan aplikasi, meliputi 

pemrosesan sinyal dan komunikasi, proses citra dan video, sistem kendali, test dan 

pengukuran, komputasi finance, dan komputasi biologi. Lebih dari satu juta 

insinyur dan ahli sains di industri dan academia mempergunakan MATLAB, 

bahasa dari komputasi teknis. Gambar 2.13 merupakan tampilan antar muka 

Matlab R2014b dengan berbagai macam fiturnya. 
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Gambar 2.13 Matlab R2014b 

Sampai saat ini, para perancang sistem kontrol masih mendapatkan 

kesulitan untuk mendapatkan transfer function suatu sistem. Namun jika 

persamaan tersebut sudah didapatkan, maka proses analisisnya tidak terlalu sulit. 

Sebab telah dikembangkan sebuah software yang membantu proses analisis diatas. 

Salah satu software tersebut adalah Matlab dari Mathworks, Inc.  

2.7 Simulink & SimMechanics 

Simulink adalah platform didalam MATLAB yang digunakan untuk 

mensimulasikan sistem dinamik secara realtime. Didalam simulink terdapat 

berbagai macam toolbox yang dapat digunakan untuk merangkai sistem dinamik. 

Toolbox yang digunakan adalah toolbox SimMechanics.  Toolbox ini berisi 

bagian-bagian yang digunakan untuk mensimulasikan sistem mekanik.  
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Cara penggunaan SimMechanics adalah dengan menghubung-hubungkan 

block-block yang ada sesuai dengan desain mekanik yang diinginkan dan 

mensimulasikannya dengan parameter tertentu. Gambar 2.14 merupakan Simulink 

library matlab yang didalamnya berisi berbagai macam toolbox untuk keperluan 

perancangan sistem. Blok yang ada didalam Simulink library dapat digunakan 

untuk analisis pada sistem kontinu, diskret, operasi logika dan lain-lain. Dalam 

pembuatan sistem kendali biasanya menggunakan model pada blok math 

operation, yaitu berdasarkan fungsi matematika sistem. Respon hasil simulasi 

dalam Simulink matlab dapat ditampilkan dalam satu scope sehingga analisis 

yang dilakukan lebih mudah. 

 

Gambar 2.14 Simulink Library Matlab 

Aplikasi Matlab dalam bidang teknik kontrol dilengkapi Control Toolbox. 

Toolbox ini sudah dilengkapi dengan berbagai macam fungsi pendukung yang 
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dipergunakan dalam analisis sistem kontrol. Beberapa fungsi pendukung yang 

sering dipergunakan untuk menganalisis suatu sistem adalah: feedback, step, 

rlocus, series, dan lain-lain. Untuk menganalisis suatu sistem, software hanya 

memerlukan masukan berupa transfer function yang ditulis dalam Laplace 

Transform (dalam s-domain) atau matriks. Untuk selanjutnya, pemakai tinggal 

memilih analisis yang dipergunakan. 

2.8 Penelitian Terkait 

Susatio, et al. (2006) telah melakukan penelitian tentang ”Sistem Suspensi 

Aktif pada Kendaraan Roda Empat menggunakan Pengendali Jenis Robust 

Proporsional, Integral, Derivatif”. Sistem kendali robust diartikan jika 

mempunyai sensitivitas rendah dan mempunyai kestabilan pada rentang variasi 

parameter. Keadaan yang robust dapat dicapai dengan melakukan penyetelan pada 

PID sesuai persyaratan konsep robust. Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa 

rancangan sistem suspensi aktif tersebut mampu meredam gangguan jalan 

terhadap getaran pada badan kendaraan hingga mencapai lebih dari 99% . 

Abroon & Clarence (2014) telah melakukan penelitian tentang ” 

Performance Analysis of a Semiactive Suspension System with Particle Swarm 

Optimization and Fuzzy Logic Control ” yaitu membandingkan model suspensi 

pasif dengan semi aktif FLC dan PSO. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

sistem yang telah dirancang bangun peformansinya optimal dengan 

menggabungkan berbagai macam algoritma kontrol termasuk sistem pasif 

konvensional, feedback kontrol dan koefisien redaman.  
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Nyoman (2004: 83-95) dalam penelitiannya mengenai pengujian prototipe 

suspensi aktif tegar (robust) model seperempat kendaraan yang hasil pengujian 

menunjukkan bahwa sistem suspensi aktif yang dibuat memberikan percepatan 

massa sprung yang lebih kecil dibandingkan dengan sistem suspensi pasifnya, 

dalam rentang frekuensi 1 Hz sampai dengan 4 Hz. Pada rentang frekuensi 5 Hz 

sampai dengan 9 Hz sistem suspensi aktif memberikan harga percepatan vertikal 

massa sprung lebih besar dari sistem suspensi pasifnya. Demikian juga Chiou 

(2009: 708) membahas perancangan penggunaan fuzzy logic controller untuk 

sistem suspensi aktif pada mobil  dan Andronic (2013)
 
menggunakan sistem ¼ 

suspensi dengan membandingkan hasil kontrol suspensi aktif terhadap pasif, 

menggunakan sinyal masukan berupa step input dan mensimulasikannya dengan 

sofware Simulink Matlab.  

Nurkan (2008: 25) dalam publikasi jurnalnya menyatakan bahwa kontrol 

suspensi aktif mempunyai lima derajat kebebasan dengan tempat duduk 

penumpang dan memilih kombinasi kontrol yang tepat untuk kenyamanan 

penumpang. Dengan model yang sama, Devdutt  & Aggarwal (2014) melakukan 

penelitian tentang ”Fuzzy Control Of Passenger Ride Performance Using MR 

Shock Absorber Suspension In Quarter Car Model” yang hasilnya 

membandingkan metode Forward Fuzzy Logic Controller (FFLC) dengan Inverse 

Fuzzy Logic Controller (IFLC)  dengan gangguan berupa ”bump road” yang 

diplot dalam domain waktu, dan masih banyak lagi.
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Desain Penelitian 

3.1.1 Lokasi Penelitian  

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Fisika FMIPA Universitas Negeri 

Semarang. Persiapan dan implementasi desain simulasi serta pemodelan dilakukan 

di Laboratorium Komputasi Fisika FMIPA Universitas Negeri Semarang.  

3.1.2 Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:  

1. Perangkat keras (hardware) berupa satu buah komputer (Notebook) 

dengan spesifikasi: 

a) System model = ASUS K43SM 

b) Operating system = Windows 8.1 Enterprice 64-bit (6.3, Build 

9600) 

c) Processor = Intel® Core™ i5-2450M CPU @2.50 Ghz (4 CPUs) 

d) Memory RAM = 4096 Mb 

e) Display adapters = NVIDIA GeForce GT 630M – 2 Gb 

2. Perangkat lunak : Matlab versi R2014b yang terintegrasi dengan 

Simulink versi 8.4 
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3.1.3 Prosedur Penelitian  

Penelitian ini terbagi dalam 2 (dua) tahapan, yaitu: 

A. Tahap Persiapan 

1) Pembuatan model matematika sistem dan solusinya 

2) Penentuan Transfer Function (TF) 

3) Pembuatan model sistem suspensi menggunakan Simulink Matlab 

4) Penentuan peformansi sistem untuk keadaan loop terbuka 

B. Tahap Rancang Bangun Sistem  

 Tahap rancang bangun sistem kendali ini didasarkan pada hasil simulasi 

yang dilakukan terhadap sistem open loop. Model matematika yang dipilih dan 

diimplementasikan kedalam Simulink Matlab sesuai pada persamaan 2.1 dan 2.2. 

Input parameter model yang digunakan dalam penelitian sesuai pada Tabel 2.2. 

Selanjutnya, memasukkan nilai parameter tersebut kedalam subsistem yang telah 

dibuat pada Simulink Matlab sehingga didapatkan karakteristik sistem untuk 

keadaan loop terbuka. Adapun tahapan-tahapan rancang bangunnya sebagai 

berikut: 

1) Pembuatan sistem suspensi aktif mobil menggunakan Simulink Matlab  

2) Pembuatan sistem kendali PID dan FLC menggunakan Simulink 

Matlab  

3) Penetapkan desain kriteria  

4) Melakukan analisis dan membandingkan hasil peformansi sistem 

dengan kendali PID dan FLC. 
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Untuk mengetahui alur penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Tahapan Penelitian 
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3.2 Teknik Pengujian Sistem dan Analisis Data 

Pengujian sistem penelitian ini secara garis besar terdiri dari 5 (lima) 

tahapan, Tahap pertama, mengimplementasikan model matematika sistem yang 

telah dibuat kedalam Simulink matlab untuk mendapatkan respon keadaan open 

loop sistem. Pada tahap ini, permasalahan yang yang menjadi titik fokus 

penelitian dapat diketahui.  

Pengujian pada tahap pertama dilakukan pengujian penentuan range 

gangguan yang diberikan pada sistem. Pengujian variasi konstanta redaman juga 

dilakukan untuk mendapatkan data range defleksi kendaraan yang mudah 

dilakukan pengontrolan menggunakan PID dan fuzzy. Sebelum melakukan teknik 

kendali PID dan fuzzy, dibuat desain closed loop sistem ¼ suspensi aktif. 

Pembuatan desain closed loop dapat digunakan untuk mengetahui usaha yang 

seharusnya diperlukan suatu sistem kontrol untuk memaksimalkan hasil 

peformansi yang sesuai dengan design kriteria.  

Tahap kedua, membangun sistem kendali PID berbasis Simulink Matlab 

dengan menggunakan metode tuning PID kontrol robust. PID tuning merupakan 

suatu teknik baru yang dikembangkan Mathwork untuk memudahkan penentuan 

penguatan yang sesuai dengan hasil yang optimal. Hal yang perlu diperhatikan 

terlebih dahulu yaitu penentuan desain kriteria peformansi yang diinginkan yaitu 

overshoot antara 2% -5% dengan settling time kurang dari 5 detik. Kedua 

indikator tersebut merupakan titik acuan utama dalam mengetahui peformansi 

sistem yang baik. Selain itu, juga memperhatikan karakteristik respon transien 

yang lain (rise time, peak, steady state error).  
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Pengujian sistem kendali PID dilakukan berulang kali hingga 

mendapatkan penguatan yang sesuai dengan desain kriteria. Analisis data yang 

dilakukan sebanyak 6 (enam) kali dari pengujian pada penguatan  

sehingga dapat diketahui pengaruh penguatan yang diberikan terhadap peformansi 

sistem yang dihasilkan. Data pada pengujian sistem dengan kendali PID 

dinyatakan dalam domain waktu (karakteristik respon transien). Respon keluaran 

dari simulasi keadaan open loop dan sistem kendali PID ditampilkan secara 

bersama dalam satu scope yang didalamnya terdapat respon defleksi vertikal 

kendaraan, kecepatan vertikal kendaraan, dan percepatan vertikal kendaraan.  

Tahap ketiga, melakukan pembuatan FLC (Fuzzy Logic Controller) yang 

dibangun berbasis Simulink Matlab berisi file FIS (Fuzzy Inference System) yang 

dibuat menggunakan FLT (Fuzzy Logic Toolbox) Matlab. Sistem FIS terdiri dari 

berbagai variabel fuzzy, himpunan fuzzy, fungsi keanggotaan, dan aturan fuzzy. 

Metode pembuatan keputusan fuzzy pada sistem ¼ suspensi aktif mobil 

menggunakan metode mamdani. Variabel fuzzy yang digunakan dalam penelitian 

ini sesuai pada Tabel 3.1 dan FIS yang dibangun menggunakan FLT dapat 

ditunjukkan pada Gambar 3.2.   

Tabel 3.1 Variabel Fuzzy Sistem ¼ Suspensi 

Input Output 

e( )Defleksi suspensi  

Gaya aktuator de( ) Defleksi suspensi 
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Gambar 3.2 FIS Yang Dibangun Menggunakan FLT 

Metode defuzifikasi yang digunakan adalah metode COA (metode pusat 

bidang). Metode COA ini menghasilkan pusat gravitasi (titik berat) dari distribusi 

kemungkinan suatu aksi kontrol. Aturan fuzzy yang digunakan dengan 

mengkombinasikan dari variabel fuzzy yang ditentukan. Pada tahap ini dapat 

ditunjukkan pada Gambar 2.12. Variabel linguistik himpunan fuzzy yang 

digunakan dalam penelitian ini yaitu NB (negative big), NM (negative medium), 

NS (negative small), ZE (zero), PS (positive small), PM (positive medium), PB 

(positive big).  

Penentuan range dan aturan fuzzy disesuaikan dengan hasil keluaran open 

loop ¼ suspensi aktif. Variasi aturan fuzzy dilakukan untuk mengetahui pengaruh 

aturan fuzzy terhadap peformansi sistem kontrol yang diberikan. Variasi yang 
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digunakan yaitu 7 aturan, 25 aturan, dan 49 aturan dengan aturan fuzzy telah 

ditentukan sebelumnya. Penentuan jumlah maksimal aturan fuzzy berdasarkan 

pada jumlah himpunan fuzzy untuk masing-masing input.  Input himpunan fuzzy 

dari kedua variabel fuzzy yang digunakan yaitu ada 7 buah, sehingga aturan fuzzy 

maksimal yang dapat dibangun yaitu aturan.  

Bentuk kurva fungsi keanggotaan yang digunakan dalam penelitian yaitu 

triangular, trapezoidal, dan campurannya. Pada kendali fuzzy dengan 7 aturan 

digunakan fungsi keanggotaan campuran. Variabel linguistik himpunan fuzzy 

yang digunakan dalam 7 aturan fuzzy yaitu input Erorr: NM (negative medium), 

NS (negative small), ZE (zero), PS (positive small), PM (positive medium), PB 

(positive big) dan input dError: Negative dan Positif.   

 Fungsi keanggotaan Error dan dError secara berurutan ditunjukkan pada 

Gambar 3.3 dan Gambar 3.4, sedangkan fungsi keanggotaan output gaya 

ditunjukkan pada Gambar 3.5.  

 

Gambar 3.3 Masukan Pertama (Error) Untuk Pengujian 7 Aturan  
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Gambar 3.4 Masukan Kedua (dError) Untuk Pengujian 7 Aturan  

 

Gambar 3.5 Keluaran (Gaya) Untuk Pengujian 7 Aturan  
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Penentuan himpunan fuzzy serta fungsi keanggotaan fuzzy bersifat bebas. 

Range yang digunakan pada variabel fuzzy input Error yaitu -1 hingga 1 dengan 

input dError yaitu -0.5 hingga 0.5. Penentuan range global pada variabel fuzzy 

disesuaikan dengan karakteristik respon keluaran yang dihasilkan. Range lokal 

diperlukan untuk memperhalus proses kontrol yang dilakukan. Range error dan 

Derror dalam memaksimalkan peformansinya berkontribusi untuk pencapaian 

rise time secara cepat dengan settling time yang mampu meredam osilasi yang 

terjadi pada open loop. 

Pengembangan himpunan fuzzy serta fungsi keanggotaan pada pengujian 

25 aturan dan 49 aturan fuzzy dilakukan penambahan dengan bentuk kurva 

trapezoidal, tujuannya yaitu untuk mendapatkan peformansi sistem yang sesuai 

dengan desain kriteria. Himpunan fuzzy dan fungsi keanggotaan yang dimaksud 

ditunjukkan pada Gambar 3.6, Gambar 3.7, dan Gambar 3.8. 

 

Gambar 3.6 Masukan Pertama (Error) Untuk Pengujian 25 & 49 Aturan 
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Gambar 3.7 Masukan Kedua (Error) Untuk Pengujian 25 & 49 Aturan 

 

Gambar 3.8 Keluaran (Gaya) Untuk Pengujian 25 & 49 Aturan  
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Jumlah aturan fuzzy maksimal yang digunakan dalam membangun FLC 

(Fuzzy Logic Controller) untuk sistem ¼ suspensi aktif ditunjukkan pada Tabel 

3.2. 

Tabel 3.2 Aturan Fuzzy dengan Fuzzy Associative Memory (FAM) 
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NB NB NB NB NB NM NS ZE 

NM NB NB NB NM NS ZE PS 

NS NB NB NM NS ZE PS PM 

ZE NB NM NS ZE PS PM PB 

PS NM NS ZE PS PM PB PB 

PM NS ZE PS PM PB PB PB 

PB ZE PS PM PB PB PB PB 

 

Pembacaan penentuan aturan sebagai berikut: 

: Then  

: Then , dan 

seterusnya 

Pada Tabel 3.2 menyatakan aturan fuzzy maksimal yang dapat digunakan 

dalam memaksimalkan peformansi sistem ¼ suspensi aktif. Data mengenai variasi 

aturan fuzzy dapat digunakan sebagai indikator dalam mengatasi osilasi pada 

keadaan open loop serta mengetahui secara langsung pengaruh jumlah aturan 

fuzzy terhadap peformansi sistem yang dihasilkan. Teknik variasi aturan fuzzy 

dilakukan setelah mendapatkan range parameter fuzzy yang tepat dengan aturan 
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yang telah diuji coba, penelitian dilakukan dan dikembangkan hingga aturan yang 

batas maksimal yaitu 49 aturan. 

Tahap keempat, melakukan analisis hasil peformansi sistem ¼ suspensi 

aktif menggunakan kendali PID dan FLC. Hasil analisis kendali PID ditampilkan 

dalam data penguatan terhadap peformansi sistem yang dihasilkan. Hasil 

penelitian pada sistem suspensi aktif mobil dengan kendali PID dinyatakan dalam 

analisis domain waktu (settling time, overshoot, rise time, peak time). Data respon 

transien dapat dianalisis dengan Bode plot, control system linier, serta metode 

root locus. Hasil analisis FLC dilakukan dengan mengimplementasikan aturan 

fuzzy yang telah ditetapkan kedalam plant sehingga dapat diketahui peformansi 

sistem kontrol yang diberikan.  

 Tahap kelima membandingkan hasil peformansi sistem dari kedua metode 

kendali yang diamati dari keluaran peformansi sistem yang dihasilkan sehingga 

dapat memberikan informasi mengenai kendali yang baik dan memenuhi desain 

kriteria dengan berbagai macam kelebihan dan kekurangan dalam proses 

kendalinya.  
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BAB 5 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Analisis model ¼ suspensi aktif dengan kendali PID dan Fuzzy Logic 

Controller (FLC) telah berhasil dilakukan. Beberapa kesimpulan yang dapat 

ditarik dari hasil pengujian simulasi, yaitu: 

1. Peformansi sistem ¼ suspensi aktif mobil pada kondisi loop terbuka, respon 

keluaran defleksi kendaraan yang dihasilkan belum sesuai dengan masukan 

yang diberikan. Peformansi overshoot, settling time, rise time, dan SSE 

(Steady State Error) yang dihasilkan pada keadaan loop terbuka sangat jauh 

dari desain yang ditetapkan. Karena sistem belum sesuai, diperlukan sistem 

kendali untuk memperbaiki kinerja sistem suspensinya.  

2. Penguatan kendali PID dilakukan dengan metode PID tuning secara 

berulang kali hingga mendapatkan peformansi yang optimal (sesuai dengan 

desain kriteria). Pemberian penguatan sebesar = 

9558.3589, =57244.9325,    = 22.9008 menghasilkan peformansi sistem 

yang optimal yaitu settling time = 1.7 sekon, dengan overshoot = 2.09%, 

peak time = 1.02, rise time = 0.304 sekon. Pengujian dengan metode FLC 

dilakukan dengan variasi aturan fuzzy yaitu 7 aturan, 25 aturan dan 49 

aturan. Hasil peformansi sistem FLC yang optimal ditunjukkan pada 
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pemberian 49 aturan fuzzy yaitu settling time = 1.05 sekon, overshoot = 

2.78%, peak time = 0.51, rise time = 0.4 sekon.  

3. Secara umum, Metode FLC lebih mudah dilakukan dengan hasil peformansi 

sistem yang lebih baik daripada kendali PID. Parameter settling time dan 

peak time pada pengujian FLC lebih baik daripada pengujian dengan kendali 

PID. Hasil peformansi sistem dengan pengujian FLC paling sesuai dengan 

desain kriteria yang ditetapkan. Faktor keamananan secara vertikal dan 

kenyaman pada mobil dapat ditingkatkan dengan metode kendali PID dan 

FLC. 

 

5.2 Saran  

Untuk pengembangan sistem lebih lanjut, maka penulis dapat memberikan 

saran sebagai berikut:  

1) Merancang sistem kendali yang dapat menurunkan percepatan badan 

kendaraan sekaligus dapat menjamin defleksi suspensi yang lebih kecil 

dengan kendali PID Fuzzy dengan sistem Non-Linier. 

2) Membangun sistem full suspensi aktif dengan analisis tidak hanya 

vertikal saja melainkan analisis horizontal dan rotasional dengan 

menambahkan kecepatan sudut serta dapat memanfaatkan fasilitas GUI. 

3) Membangun sebuah model suspensi aktif dengan analisis tidak hanya 

dua derajat kebebasan, sehingga didapatkan data yang kompleks dan 

memperhitungkan faktor ketidaklinieran pada pegas yang digunakan.
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Lampiran 1. Solusi Analitik Pengujian Kendali PID 

 Pembuatan desain dengan Simulink matlab dapat dilakukan dengan dua 

cara yaitu menggunakan persamaan differensial sistem. Persamaan differensial 

sistem ¼ suspensi aktif sebagai berikut: 

 

Gambar L.1 Model ¼ Suspensi Aktif Mobil 

 

Dengan menggunakan hukum II Newton dapat diketahui dinamika 

persamaan sistem: 

Untuk ,  

 

 -  ( ) +  =  

                 L.1 
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Untuk  , 

 

 +  ( )   =  

       L.2 

Setelah didapatkan persamaan differensial orde biasa diatas, maka dilakukan 

analisis Transformasi Laplace untuk mendapatkan Transfer Function (TF): 

 Pemisahan variabel untuk  

 ( ) =  

 +     

Dilakukan Transformasi Laplace: 

 )           L.3 

  Pemisahan variabel untuk  

   

Dilakukan transformasi Laplace: 

        L.4 

Dalam bentuk matrik dapat dinyatakan sebagai berikut: 
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         L.5 

 

Permisalan, 

Jika , maka  

Sehingga, 

 

 

Jadi, 

 

             L.6  

 

Untuk , maka transfer function  dengan input  adalah: 

           L.7 

 

Untuk , maka transfer function  dengan input adalah: 

                                  L.8 
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Dengan transfer function kendali PID yaitu: 

s

KsKsK
sH IPD 


2

)(               L.9 

Analisis sistem loop tertutup dengan menggunakan diagram blok: 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Perhitungan respon dengan sinyal input gangguan  yaitu: 

        L.10 

Respon terhadap masukan  dengan gangguan , 

  

+ 
+ + 

- 
  

 

Gangguan 

Gaya 
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        L.11 

Jika sistem diterapkan secara serentak maka akan didapatkan input  dengan 

gangguan : 

 

      L.12 

Dengan, 

 = Transfer function kendali yang ditetapkan    ,  = input 

= Plant sistem          output 

 

Contoh perhitungan sistem kontrol  menggunakan : 

Respon terhadap masukan  dengan gangguan , 

 

 

  

           L.13 
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desain kriteria yang ditetapkan: 

a) Overshoot = 2 % - 5 % 

b) Rise time   = 2 sekon 

c) Settling time = 3 sekon 

d) SSE (steady state error) = 0 % 

Persamaan L.13 merupakan fungsi alih dari sistem ¼ suspensi aktif mobil 

dengan kendali proporsional ( ). Setelah didapatkan fungsi alih, maka dilakukan 

simulasi secara “trial and error” dari hasil penguatan. m.file dalam matlab: 

%menentukan nilai parameter model 
ms=290; 
mu=59; 
ks=16812; 
kt=190000; 
bs=2000; 
%kendali H(s) yang digunakan yaitu kp 
kp=1000; 
num=1; 
detA=[(ms*mu) ((ms*bs)+(mu*bs)) ((mu*ks)+(mu*ks)+(bs*kt))]; 
den=[(detA/(-ms*kt*kp)) 0 1)]; 
step(num,den) 

title('defleksi kendaraan') 

 

Setelah dilakukan simulasi, didaptkan respon keluaran defleksi kendaraan 

dengan sinyal masukan berupa fungsi undak: 

 

Gambar L.2 Defleksi Kendaraan Kendali  
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Tabel L.1 Peformansi Sistem Kendali  

Parameter Respon Peformansi Sistem 

Rise time 0.236 sekon 

Settling time 1.1 sekon 

Overshoot 23.7 % 

Peak 0.0694 

 

Karena sistem belum sesuai dengan desain kriteria dan masukan yang diberikan, 

maka diperlukan perbaikan kendali. Kendali  ditambahkan sebesar 10 kali, 

yaitu . 

 %menentukan nilai parameter model 
ms=290; 
mu=59; 
ks=16812; 
kt=190000; 
bs=2000; 
%kendali H(s) yang digunakan yaitu kp 
kp=10000; 
num=1; 
detA=[(ms*mu) ((ms*bs)+(mu*bs)) ((mu*ks)+(mu*ks)+(bs*kt))]; 
den=[(detA/(-ms*kt*kp)) 0 1)]; 
step(num,den) 

title('defleksi kendaraan') 

 

Respon keluaran defleksi vertikal kendaraan yang dihasilkan yaitu: 

 

Gambar L.3 Defleksi Kendaraan Kendali  
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Tabel L.2 Peformansi Sistem Kendali  

Parameter Respon Peformansi Sistem 

Rise time 0.188 sekon 

Settling time 1.23 sekon 

Overshoot 32.5 % 

Peak 0.494 

 

Kendali yang dilakukan masih belum sesuai dengan desain kriteria yang 

ditetapkan, sehingga diperlukan pengujian secara “trial and error” yang tepat 

secara berulang kali. Data pengujian kendali PID yang telah berhasil dilakukan 

pada pengujian 1-6 pada bab 4. Penguatan sistem yang optimal pada kendali PID 

ditunjukkan pada Tabel L.3, dengan hasil peformansi sistemnya ditunjukkan pada 

Gambar L.4 dan Tabel L.4. 

Tabel L.3 Penguatan Kendali PID  

Parameter Kontrol Nilai Penguatan 

P 9558.3589 

I 57244.9325 

D 22.9008 

N 694.6441 

 

 

Gambar L.4 Defleksi Kendaraan Kendali PID  
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Tabel L.4 Peformansi Sistem Kendali PID 

Parameter Respon Peformansi Sistem 

Rise time 0.304 sekon 

Settling time 1.7 sekon 

Overshoot 2.09 % 

Peak 1.02 

Closed-loop stability stabil 

 

Hasil kendali PID yang dilakukan sudah sesuai dengan desain kriteria yang 

ditentukan. 

Perhitungan analitik hasil peformansi sistem pada penguatan kendali PID yang 

paling optimal.   0.304 sekon,dengan    maka diperoleh: 

 

 

Jadi frekuensi alamiah harus lebih besar dari 5.92. Untuk mengetahui pelemahan 

pada sistem, dibutuhkan informasi rasio redaman  yaitu: 

    L.14 

 

 

Dengan menggunakan nilai maksimal overshoot sebesar 2.09% didapatkan nilai 

rasio redaman yaitu lebih besar dari 0.77. 
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Maka dengan  0.304 sekon,  dapat diketahui parameter peformansi 

yang lain, yaitu: 

         L.15 

  

Dengan                  L.16 

  

  0.67 rad 

Dengan menggunakan persamaan L.15, diperoleh nilai  yaitu: 

  

  

 , dari persamaan  diperoleh nilai frekuensi 

alamiah  sebesar: 

 

 

 

Atenuasi atau pelemahan pada sistem dapat diketahui dari persamaan L.17: 

             L.17 

) 
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Sehingga peformansi sistem yang dihasilkan pada penguatan  mampu 

mereduksi defleksi vertikal kendaraan dan sesuai dengan desain kriteria yang 

ditetapkan. 

Lampiran 2. Parameter Model dan Gangguan Pada Sistem Suspensi 

Model desain suspensi pasif  

 

Gambar L.5 Open Loop ¼ Sistem Suspensi Pasif  

Profil jalan yang dapat digunakan dalam sebagai sinyal input dalam pengujian 

sistem PID controller dan FLC: 
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Gambar L.6 Profil Jalan Gangguan Sistem 

Perbandingan hasil simulasi sistem ¼ suspensi pasif dengan sistem ¼ suspensi 

pasif: 

 

Gambar L.7 Respon Open Loop Sistem ¼ Suspensi Pasif 
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Gambar L.8 Respon Open Loop Sistem ¼ Suspensi aktif 

Parameter model dalam Simulink Matlab dan prosesnya: 

 

Gambar L.9 Parameter & Dialog Subsistem 
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Gambar L.10 Paramater Model Dalam Simulink Matlab 

Lampiran 3: Respon Keluaran Kendali PID 

 

Gambar L.11 Usaha Kendali PID Pengujian 6 
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Gambar L.12 Input Disturbance Rejection PID Pengujian 6 

 

Gambar L.13 Output Disturbance Rejection PID Pengujian 6 
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Lampiran 4: Struktur FIS Pada Kendali Fuzzy 

Struktur FIS (Fuzzy Inference System) yang telah dibuat berdasarkan 

variasi aturan fuzzy: 

a) 7 Aturan fuzzy dalam file suspensi9.fis 

 [System] 
Name='suspensi9' 
Type='mamdani' 
Version=2.0 
NumInputs=2 
NumOutputs=1 
NumRules=7 
AndMethod='prod' 
OrMethod='max' 
ImpMethod='prod' 
AggMethod='sum' 
DefuzzMethod='centroid' 
[Input1] 
Name='ERROR' 
Range=[-1 1] 
NumMFs=5 
MF1='PM':'trapmf',[0.2 0.5 1 1] 
MF2='ZE':'trimf',[-0.01 0 0.01] 
MF3='NM':'trapmf',[-1 -1 -0.5 -0.2] 
MF4='PS':'trimf',[0 0.2 0.4] 
MF5='NS':'trimf',[-0.4 -0.2 0] 

  
[Input2] 
Name='Derror' 
Range=[-0.5 0.5] 
NumMFs=2 
MF1='NEGATIVE':'trimf',[-0.5 -0.5 0] 
MF2='POSITIVE':'trimf',[0 0.5 0.5] 

  
[Output1] 
Name='gaya' 
Range=[-100 100] 
NumMFs=5 
MF1='NB':'trimf',[-100 -83.33 -66.65] 
MF2='PB':'trimf',[66.65 83.33 100] 
MF3='NS':'trimf',[-50 -33.33 -16.67] 
MF4='ZE':'trimf',[-0.3333 0 0.3333] 
MF5='PS':'trimf',[16.67 33.33 50] 

  
[Rules] 
1 0, 2 (1) : 1 
3 0, 1 (1) : 1 
2 1, 3 (1) : 1 
2 2, 5 (1) : 1 
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5 0, 3 (1) : 1 
4 0, 5 (1) : 1 
2 0, 4 (1) : 1 

 

b) 25 aturan fuzzy dalam file suspensi7.fis 

[System] 
Name='suspensi7' 
Type='mamdani' 
Version=2.0 
NumInputs=2 
NumOutputs=1 
NumRules=25 
AndMethod='min' 
OrMethod='max' 
ImpMethod='min' 
AggMethod='max' 
DefuzzMethod='centroid' 
[Input1] 
Name='error' 
Range=[-1 1] 
NumMFs=7 
MF1='NB':'trapmf',[-1 -1 -0.9066 -0.7] 
MF2='NM':'trapmf',[-0.9666 -0.7 -0.6334 -0.3666] 
MF3='NS':'trapmf',[-0.6334 -0.3666 -0.3 -0.0334] 
MF4='ZE':'trapmf',[-0.3 -0.0334 0.0334 0.3] 
MF5='PS':'trapmf',[0.0334 0.3 0.3666 0.6334] 
MF6='PM':'trapmf',[0.3666 0.6334 0.7 0.9666] 
MF7='PB':'trapmf',[0.7 0.9066 1 1] 

  
[Input2] 
Name='Derror' 
Range=[-4 4] 
NumMFs=7 
MF1='NB':'trapmf',[-4 -4 -3.866 -2.8] 
MF2='NM':'trapmf',[-3.866 -2.8 -2.534 -1.466] 
MF3='NS':'trapmf',[-2.534 -1.466 -1.2 -0.1336] 
MF4='ZE':'trapmf',[-1.2 -0.1336 0.1336 1.2] 
MF5='PS':'trapmf',[0.1336 1.2 1.466 2.534] 
MF6='PM':'trapmf',[1.466 2.534 2.8 3.866] 
MF7='PB':'trapmf',[2.8 3.866 4 4] 

  
[Output1] 
Name='Gaya' 
Range=[-100 100] 
NumMFs=7 
MF1='NB':'trapmf',[-100 -100 -93.35 -70] 
MF2='NM':'trapmf',[-96.65 -70 -63.35 -36.68] 
MF3='NS':'trapmf',[-63.35 -36.68 -30 -3.34] 
MF4='ZE':'trapmf',[-30 -3.34 3.34 30] 
MF5='PS':'trapmf',[3.34 30 36.68 63.3] 
MF6='PM':'trapmf',[36.68 63.3 70 96.7] 
MF7='PB':'trapmf',[69.3 93.3 100 100] 
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[Rules] 
1 3, 1 (1) : 1 
1 4, 1 (1) : 1 
1 7, 4 (1) : 1 
2 2, 1 (1) : 1 
2 4, 2 (1) : 1 
3 1, 1 (1) : 1 
3 3, 2 (1) : 1 
3 4, 3 (1) : 1 
3 5, 4 (1) : 1 
3 6, 5 (1) : 1 
4 1, 1 (1) : 1 
4 2, 2 (1) : 1 
4 4, 4 (1) : 1 
4 5, 5 (1) : 1 
4 7, 7 (1) : 1 
5 1, 2 (1) : 1 
5 4, 5 (1) : 1 
5 5, 6 (1) : 1 
6 2, 4 (1) : 1 
6 3, 5 (1) : 1 
6 4, 6 (1) : 1 
6 7, 7 (1) : 1 
7 2, 5 (1) : 1 
7 4, 7 (1) : 1 
7 6, 7 (1) : 1 

 

c) 49 aturan fuzzy dalam file suspensi5.fis 

[System] 
Name='suspensi5' 
Type='mamdani' 
Version=2.0 
NumInputs=2 
NumOutputs=1 
NumRules=49 
AndMethod='min' 
OrMethod='max' 
ImpMethod='min' 
AggMethod='max' 
DefuzzMethod='centroid' 

  
[Input1] 
Name='error' 
Range=[-1 1] 
NumMFs=7 
MF1='NB':'trapmf',[-1 -1 -0.9066 -0.7] 
MF2='NM':'trapmf',[-0.9666 -0.7 -0.6334 -0.3666] 
MF3='NS':'trapmf',[-0.6334 -0.3666 -0.3 -0.0334] 
MF4='ZE':'trapmf',[-0.3 -0.0334 0.0334 0.3] 
MF5='PS':'trapmf',[0.0334 0.3 0.3666 0.6334] 
MF6='PM':'trapmf',[0.3666 0.6334 0.7 0.9666] 
MF7='PB':'trapmf',[0.7 0.9066 1 1] 
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[Input2] 
Name='Derror' 
Range=[-4 4] 
NumMFs=7 
MF1='NB':'trapmf',[-4 -4 -3.866 -2.8] 
MF2='NM':'trapmf',[-3.866 -2.8 -2.534 -1.466] 
MF3='NS':'trapmf',[-2.534 -1.466 -1.2 -0.1336] 
MF4='ZE':'trapmf',[-1.2 -0.1336 0.1336 1.2] 
MF5='PS':'trapmf',[0.1336 1.2 1.466 2.534] 
MF6='PM':'trapmf',[1.466 2.534 2.8 3.866] 
MF7='PB':'trapmf',[2.8 3.866 4 4] 
[Output1] 
Name='Gaya' 
Range=[-100 100] 
NumMFs=7 
MF1='NB':'trapmf',[-100 -100 -93.35 -70] 
MF2='NM':'trapmf',[-96.65 -70 -63.35 -36.68] 
MF3='NS':'trapmf',[-63.35 -36.68 -30 -3.34] 
MF4='ZE':'trapmf',[-30 -3.34 3.34 30] 
MF5='PS':'trapmf',[3.34 30 36.68 63.3] 
MF6='PM':'trapmf',[36.68 63.3 70 96.7] 
MF7='PB':'trapmf',[69.3 93.3 100 100] 
[Rules] 
1 1, 1 (1) : 1 
1 2, 1 (1) : 1 
1 3, 1 (1) : 1 
1 4, 1 (1) : 1 
1 5, 2 (1) : 1 
1 6, 3 (1) : 1 
1 7, 4 (1) : 1 
2 1, 1 (1) : 1 
2 2, 1 (1) : 1 
2 3, 1 (1) : 1 
2 4, 2 (1) : 1 
2 5, 3 (1) : 1 
2 6, 4 (1) : 1 
2 7, 5 (1) : 1 
3 1, 1 (1) : 1 
3 2, 1 (1) : 1 
3 3, 2 (1) : 1 
3 4, 3 (1) : 1 
3 5, 4 (1) : 1 
3 6, 5 (1) : 1 
3 7, 6 (1) : 1 
4 1, 1 (1) : 1 
4 2, 2 (1) : 1 
4 3, 3 (1) : 1 
4 4, 4 (1) : 1 
4 5, 5 (1) : 1 
4 6, 6 (1) : 1 
4 7, 7 (1) : 1 
5 1, 2 (1) : 1 
5 2, 3 (1) : 1 
5 3, 4 (1) : 1 
5 4, 5 (1) : 1 
5 5, 6 (1) : 1 
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5 6, 7 (1) : 1 
5 7, 7 (1) : 1 
6 1, 3 (1) : 1 
6 2, 4 (1) : 1 
6 3, 5 (1) : 1 
6 4, 6 (1) : 1 
6 5, 7 (1) : 1 
6 6, 7 (1) : 1 
6 7, 7 (1) : 1 
7 1, 4 (1) : 1 
7 2, 5 (1) : 1 
7 3, 6 (1) : 1 
7 4, 7 (1) : 1 
7 5, 7 (1) : 1 
7 6, 7 (1) : 1 
7 7, 7 (1) : 1 

 

 

Dalam mengetahui proses kendali yang dilakukan pada FLC, ditunjukkan 

pada Gambar L.10 yang merupakan fuzzy wizard dalam fuzzy logic controller. 

 

Gambar L.14 FIS Wizard 49 Aturan 
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 Mendapatkan hasil peformansi sistem yang optimal dibutuhkan usaha controller 

yang baik pula. Usaha controller fuzzy yang telah berhasil dibangun dengan 49 aturan 

ditunjukkan pada Gambar L.15. Aturan fuzzy dapat dianalisis yang ditunjukkan pada 

Gambar L.16, Gambar L.17, Gambar L.18.  

 

Gambar L.15 Usaha Kendali Fuzzy Domain Waktu 

 

Gambar L.16 Rule Viewer 7 Aturan Fuzzy 
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Gambar L.17 Rule Viewer 49 Aturan Fuzzy 

 

Gambar L.18 Rule Viewer 49 Aturan Fuzzy 
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Lampiran 5. Surat Keputusan Pembimbing Skripsi 
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Lampiran 6. Surat Tugas Panitia Ujian Skripsi 

 




