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Abstrak 

Sistem suspensi berfungsi meredam getaran saat berkendara. Kenyamanan merupakan hal penting 
bagi pengendara dimana kondisi ideal yang diinginkan saat berkendara adalah kabin kendaraan tidak 
mengalami goncangan di jalan yang tidak rata dan bergelombang. Untuk menjaga agar kenyamanan pada 
kabin tidak mengalami getaran diperlukan pengendali salah satunya pengendali.  LQR adalah pengendali 
optimal untuk menyelesaikan permasalahan regulator. Setelah disimulasikan hasil respon menunjukkan error 
sebesar -20.88 meter dan overshoot  sebesar 11.6%. Untuk mengurangi error dan overshoot tersebut 
ditambahkan pengendali PID dalam pengendalian getaran sistem suspensi seperempat kendaraan. Hasil 
simulasi menunjukkan pengedali LQR-PID mampu mengurangi error sebesar 0 meter dan overshoot 0% 
settling time 0.39 detik , rise time 0.35 detik, delay time 0.14 detik.Hal tersebut membuktikan bahwa 
pengendali LQR-PID mampu mengoptimal getaran pada kabin kendaraan saat berkendara. 

 

Kata Kunci : LQR, LQR-PID,Seperempat kendaraan, Suspensi 

 
Abstract 

Transportation is a important thing for increasing of economyc development  in the world and the 
example a car. Car has important system that is suspension. Suspension is sustain of car and make sure 
comfort. Enjoy and comfort is a point  riding on the street. Ideal conditions when driving is the vehicle cabin 
does’nt shock on bumby roads. Suspension consists of two types, passive and active. In this paper use 
passive because easy and conventional modeling. Passive suspension is whics is still commonly used and  
reduce vibration in the vehicle cabin when driving.  A controller is required for maintain the comfort cabin 
without vibration. LQR the optimal controller to solve regulator problem.  After being simulated the result is 
error -20.88meter and overhsoot 11.6%. PID controller is added for reduce error and overshoot. The result is 
error 0 meter overshoot 0% settling time 0.39, rise time 0.35 delay time 0.14. LQR-PID controller can reduce 
error and overshoot 

 Keywords: LQR, LQR-PID , Suspension, Quarter Car 

 
1. Pendahuluan 

Transportasi merupakan kebutuhan tersier masyarakat yang memiliki peranan penting pada 
pembangunan wilayah secara menyeluruh Transportasi dibedakan menjadi tiga yaitu darat, laut 
dan udara dimana transportasi darat lebih banyak digunakan[3].Transportasi darat mencakup 
semua jenis transportasi dengan berbagai tipe angkutan dimana salah satunya yaitu mobil. Mobil 
memiliki komponen seperti aki, radiator, pendingin, transmisi ban, rem dan suspensi. Apabila 
terjadi kerusakan pada komponen maka mobil tidak akan berfungsi normal terutama sistem 
suspensi dimana fungsi utamanya memberikan kenyamanan berkendara, keamanan serta 
keselamatan dalam berkendara[3].Kenyamanan merupakan hal penting bagi pengendara dan 
salah satu contohnya adalah kabin mobil tidak  mengalami guncangan ketika berada di jalan yang 
tidak rata atau rusak. Tetapi kondisi ini tidak mudah untuk dicapai, sehingga perlu mengurangi efek 
gangguan berupa ketidakrataan jalan dengan memasang sebuah sistem, sistem tersebut adalah 
suspensi.  

Suspensi merupakan sebuah alat untuk menopang kendaraan dan memberikan efek 
kenyamanan dalam berkendara. Suspensi terdiri dari beberapa jenis yaitu pasif, semi-aktif, dan 
aktif dimana dalam penelitian ini akan dibahas suspensi pasif saja karena sederhana dan lebih 
ekonomis dibandingkan suspensi tipe lainnya. Suspensi pasif terdiri dari massa, spring dan 
peredam kejut[2].Penelitian ini digunakan model seperempat kendaraan sehingga dapat 
mempermudah dalam menganalisis karakteristik dari sistem suspensi pasif. Pada model 
seperempat kendaraan, membagi sistem suspensi pasif menjadi empat bagian dengan asumsi 
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setiap suspensi pada keempat roda kendaraan simetris. Sehingga dapat mempermudah dalam  
menganalisis karakteristik dari sistem suspensi[3]. 

Linear Quadratic Regulator (LQR) merupakan salah satu metode kendali optimal pada sistem 
linear dengan kriteria kuadratic untuk menyelesaikan permasahan regulator. Disebut linier karena 
model dan bentuk kontrolernya berupa sistem linear sedangkan disebut kuadratik karena memiliki 
Cost Function yaitu kuadrat dan karena referensi sistem bukan fungsi waktu maka disebut 
regulator[16].. Namun LQR dalam penelitian ini masih memiliki kelemahan yaitu error steady state 
yang cukup besar dan overshoot ketika diberi gangguan. Oleh sebab itu dibutuhkan pengendali 
lain yang mampu menutupi kekurangan dari LQR yaitu pengendali Proportional, Integral, Derivative 
(PID). Pengendali PID merupakan pengendali konvensional yang telah banyak digunakan pada 
sistem yang linier mau pun nonlinier. PID dapat menghilangkan overshoot dan osilasi pada LQR 
yang menyebabkan besarnya error steady state karena PID memiliki aksi kendali Integral yang 
berfungsi untuk menghilangkan error steady state, Proportional yang berfungsi untuk memperbaiki 
rise time dan derivative yang berfungsi untuk mengurangi overshoot. 
 
2. Metode Penelitian 

Alur penelitian dimulai dengan studi literature, pengumpulan data pra-disain ,penentuan 
variabel berupa bentuk fungsi alih dari sistem Suspensi Seperempat Kendaraan, validasi model 
matematis, merancang pengendali LQR, mengkombinasikan pengendali LQR dengan kombinasi 
PID, menganalisa dari hasil rancangan pengendali dan terakhir adalah menarik kesimpulan 
berdasarkan hasil penelitian. 
 
2.1 Suspensi Seperempat Kendaraan (Quarter Car) 

Sistem suspensi merupakan suatu kompenen mekanik penting pada bagian kendaraan. 

Dimana suspensi dapat mencegah gangguan pada jalan untuk mempengaruhi kenyamanan 

penumpang dan meningkatkan kemampuan berkendara dan tingkat mengemudi yang halus. 

Tujuan mendasar dari suspensi untuk mempertahankan kontak terus menerus antara roda dan 

permukaan jalan, dan untuk mengisolasi penumpang atau muatan dari getaran yang disebabkan 

oleh jalan yang tidak rata. Kedua tujuan ini bertanggung jawab atas penanganannya kualitas dan 

kenyamanan berkendara. Suspensi terdiri dari sistem pegas, peredam kejut dan hubungan yang 

menghubungkan kendaraan ke rodanya.  

 

Gambar 1 Bentuk Fisik Suspensi Model Suspensi Seperempat Kendaraan[14] 

 

2.2 Pemodelan Seperempat Kendaraan (Quarter Car) 

Sistem suspensi mobil adalah salah satu dari masalah menantang yang mengesankan 

dalam hal mengendalikan sistem. Saat mendesain sistem suspensi Model suspensi seperempat 

kendaraan dipertimbangkan dalam penelitian ini adalah salah satu dari empat suspensi di mobil 

biasa. Sistem ini dapat didekati sebagai sistem massa pegas peredam dengan masukan sebagai 

perubahan tinggi jalan, yaitu gangguan hadir di jalan dan output sebagai vertikal perpindahan 

tubuh mobil. Dinamika sistem dapat dimodelkan menggunakan detik urutan persamaan 

diferensial[1]. 
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Gambar 2 Skema Representasi Model Suspensi Seperempat Kendaraan[1] 

Dimana : 

 m = massa kendaraan 

 k = konstanta pegas 

 b = konstanta peredam 

Dari pemodelan gaya yang bekerja pada massa adalah gaya pegas dan gaya peredam. Dimana 
gaya pegas nilainya sebanding dengan nilai konstanta pegas (k) serta jarak perpindahan (vertikal) 
dari posisi keseimbangan (y) sehingga di dapatkan persamaan sebagai berikut : 
 

kyFs                (1) 

 Tanda negatif menunjukkan gaya yang bekerja akan mengembalikan massa ke posisi 
keseimbangan. Sedangkan untuk gaya peredam, dimana b adalah koefisien peredam 
mempengaruhi besarnya nilai kecepatan massa pada arah vertikal sehingga : 

dt

dy
bFd               (2) 

 Tanda negatif menunjukkan bahwa gaya yang bekerja berlawanan dengan arah kecepatan 
dimana : 
y posisi 


dt

dy
kecepatan 


2

2

dt

yd
percepatan 

Persamaan suspensi dapat diperoleh dengan menggunakan hukum Newton kedua dimana b 
mempengaruhi kecepatan, k mempengaruhi posisi dan u =F (gaya yang diberikan) sehingga 
menjadi[1]: 
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Sehingga didapatkan transformasi laplace:  
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Sehingga didapatkan fungsi alih lainnya: 
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Nilai yang digunakan untuk mensubstitusikan ke dalam fungsi transfer adalah berdasarkan 
parameter Quarter car sebagai berikut[1] 
 
Tabel 1. Parameter Quarter Car 

 
 
 

 

 

 

Dari persamaan tabel diatas maka dapat diperoleh fungsi transfer sebagai berikut [1]:                     

 
225001250550

225001250
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Dalam penelitian ini akan dilakukan perancangan Linear Quadratic Regulator (LQR) untuk 

mengendalikan getaran pada sistem suspensi seperempat kendaraan. Setelah itu akan 

dilakakukan kombinasi antara LQR dan PID untuk mengatasi kekurangan dari LQR. Simulasi akan 

dilakukan menggunakan software simulink MATLAB, dimana set point yang akan diberikan adalah 

1 meter ketika. 

 

2.3 Perancangan Pengendali Linear Quadaratic Regulator (LQR) 

Dari hasil linierisasi didapatkan suatu plant linear dalam bentuk[16]: BuAxx        (5) 

Dimana, 

A : Matriks sistem 

B : Matriks input 

C :Matriks output 

M 550 kg 

b 1250 Ns/m 

K 22500 N/m 
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y : state output 

x : state sistem 

u : state input 

Pada perancangan pengendali optimal LQR, terlebih dahulu menentukan matriks Q dan R yang 
selanjutnya digunakan untuk menentukan indeks performansi sistem, harga matriks Q dan R 
ditentukan sesuai dengan kriteria yang diinginkan dengan menggunakan indeks performansi [17]. 
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      xS    

 

Dari persamaan costrate dan state, keduanya mengandung variabel  . Bila keduanya 

disubtitusikan maka akan menghasilkan persamaan: 

     ttxtS 
 

         txtStxtSt    

   AQxt 
 

        AQxtxtStxtS  
 

      TAQxBuAxtStxtS  }{
 

       TT AQxBRBAxtStxtS   )}({ 1  xQSBSBRSASAxS TT  1
 

QSBSBRSASAS TT  1 n Persamaan (2.11) disebut persamaan differensial Riccati. 

Untuk 0S  persamaannya disebut  Algerraic Riccati Equetion (ARE) []. Dengan di dapatkan nya 

matriks S dari persamaan ARE ini sehingga persamaan sinyal kendali pun dapat di hitung: 

 

KxSxBRBRu TT   11           (7) 

Maka konstanta umpan balik keadaan K dapat dicari sebelum menghasilkan sinyal kendali pada 
persamaan  [17]. 

SBRK T1  
 
 
3. Hasil dan Analisa 
3.1 Hasil Simulasi Menggunakan Pengendali LQR 

 
Setelah dilakukan pengujian terhadap pengendali LQR dan hybrid LQR-PID didapatkan hasil 

sebagai berikut : 

 

 
 

Gambar 3 Hasil Respon Keluaran Pengendalian Getaran  Dengan LQR 
 
 
 
 
  Tabel 2 Analisa Respon Pengendali LQR 

Analisis Respon Hasil Pengendali LQR 
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Konstanta Waktu 0.23 detik 

Waktu tunda/delay time 0.136 detik 

Waktu Naik/rise time 0.269 detik 

Waktu tunak/settling time 0.34 detik 

Maximum overshoot 11.6% 

Error steady state error 

 
Berdasarkan tabel 2 diatas respon sistem menggunakan LQR telah mencapai setpoint yang 

diinginkan dan telah mencapai kestabilan dengan cepat yang ditunjukkan oleh settling time yaitu 
pada detik ke 0.34. Memiliki rise time dan juga delay time yang cepat yaitu pada detik ke 0.269 dan 
0.136. Tetapi kendali menggunakan LQR masih mengalami overshoot sebesar 11.6% dan error 
steady state. 

 

 
Gambar 4 Hasil Respon Keluaran Pengendalian Getaran Menggunakan LQR-PID 

 
Tabel 3 Hasil Analisa  Sistem Menggunakan Pengendali LQR-PID 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
Berdasarkan tabel 3 diatas respon menggunakan LQR-PID telah mencapai setpoint yang 

diinginkan dan telah mencapai kestabilan dengan cepat yang ditunjukkan oleh settling time yaitu 
pada detik ke 0.49. Memiliki rise time dan juga delay time yang cepat yaitu pada detik ke 0.35 dan 
0141. Kendali menggunakan LQR-PID mengalami overshoot yaitu  0% dan error steady state 0 m 

 
4. Kesimpulan 
 

Berdasarkan hasil pengujian dan simulasi respon sistem yang telah dilakukan dapat ditarik 
kesimpulan bahwa pengendali LQR-PID mampu meredam overshoot dan osilasi pada sistem 
susspensi seperempat kendaraan. Hal ini dibuktikan berdasarkan hasil visual dan identifikasi 
sistem secara keseluruhan diperoleh nilai rise time 0.35 detik, settling time 0.39 detik serta 
overshoot 0 % serta error steady state  0. 

 

 

 

 

 
Daftar Pustaka 

Analisis Respon Hasil Pengendali LQR-PID 

Konstanta Waktu 0.19 detik 

Waktu tunda/delay time 0.14 detik 

Waktu Naik/rise time 0.35 detik 

Waktu tunak/settling time 0.39 detik 

Maximum overshoot 0% 

Error steady state 0 meter 
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