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ABSTRACT

Sistem suspensi dipakai pada berbagai jenis kendaraan bergerak
seperti sepeda motor, mobil penumpang, mobil barang dan kereta api.
Untuk mobil penumpang yang bergerak di jalan raya dengan kontur yang
berubah-ubah, adalah pertu sekali untuk menjaga kenyamanan penumpang
dengan meminimalkan gerak vertikal yang diteruskan ke penumpang, tetapi
pada saat yang sama menjaga agar kendaraan dapat terkontrol dengan
baik yang berarti memaksimalkan kontak ban dengan jalan. Kenyamanan
penumpang dicapai dengan suspensi yang lembut sedangkan pengontrolan
kendaraan lebih mudah pada suspensi yang lebih kaku. Pada sistem
suspensi pasif, hal ini dicapai dengan trade-off antara keduanya dan
diperoleh sistem suspensi dengan pegas dan absorber dengan konstanta
yang tetap. Pada sistem suspensi aktif, diusahakan agar kedua keadaan di
atas dapat dicapai dengan jalan mengubah parameter-parameter pegas
maupun absorber agar beradaptasi dengan kondisi Jalan. Pada makalah ini
sistem suspensi aktif diajukan dengan menambahkan absorber dan pegas
lambahan yang dirangkai seri. Hasilnya dengan simulasi diperoleh
perbaikan gerak vertikal yang mudah dipilih antara suspensi yang lembut
dan suspensi yang kaku.
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I. Pendahuluan

Sistem suspensi kendaraan ditujukan untuk membuat nyaman
penumpang dan untuk menjaga ffar kendaraan dapat dengan mudah dan
aman dikendalikan. Kenyamanan penumpang didukung dengan mencegah
gerak kontur jalan diteruskan ke bodi kendaraan, lebih spesifik lagi yaitu
dengan meminimalkan gerak vertikal bodi.

Kemudahan dan keamanan pengendalian  diperoleh  dengan
memaksimalan cengkeraman ban terhadap jalan atau meminimalisasi
lompatan roda.

Kedua tujuan di atas diperoleh dengan sistem suspensi yang saling
bertolak belakang. Agar penumpang merasa nyaman, perlu suspensi yang
lembut sehingga getaran ban akibat bebatuan dij Jjalan tidak diteruskan ke
penumpang, tetapi agar mudah dan aman dikendalikan, maka perlu sistem
suspensi yang lebih kaku.

Pada sistem suspensi pasif sesuai namanya, parameter sistem tidak
dapat diubah, parameter sistem suspensi dipilih agar terjadi trade-off
diantara keduanya, nyaman, mudah dan aman dikendalikan.
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Pada sistem suspensi aktif, parameter-parameter sistem secara aktif
diubah atau ditambahkan variabel lain untuk secara optimal memenuhi
kedua tujuan di atas.

Ada berbagai cara dilakukan untuk membuat sistem suspensi aktif.
Referensi [1] mengusulkan pemberian gaya dalam mekanisme hidraulik
antara bodi dan roda untuk meminimalkan percepatan bodi kendaraan.
Lebih spesifik lagi bahwa selisih rata-rata antara gerak bodi dan gerak ban
dijadikan masukan untuk tujuan kontrol itu.

Makalah ini mangusulkan cara lain yaitu sistem suspensi aktif
sederhana dengan menambahkan pegas yang disambung seri dengan
absorber dan ditempatkan di antara bodi dan roda. Absorber dengan faktor
redaman yang dapat diatur dari nol sampai tak berhingga dengan mengatur
katup bypass. Dengan katup bypass yang terbuka penuh maka absorber
mempunyai koefisien nol jadi absorber dan pegas tambahan ini tidak
bekerja dan sistem sama dengan sistem suspensi pasif. Dengan katup
bypass tertutup penuh, maka absorber mempunyai koefisien tak berhingga
dan mengunci bagian atas pegas tambahan dan sistem suspensi bekerja
seperti memiliki pegas tambahan yang memberikan kekakuan lebih untuk
pengendalian yang lebih sempurna. Lebar terbukanya katup bypass dapat
diatur sehingga pengaruh pegas tambahan dapat diatur pula dari nol sampai
besaran maksimum.

H. Model Sistem Suspensi Pasif

Untuk menganalisa gerak roda dan bodi hanya di sekitar sistem
suspensi tanpa melakukan analisa mendetail terhadap gerak-sudut bodi
kendaraan, pada makalah ini akan melakukan analisa model seperempat
kendaraan atau model sistem suspensi roda tunggal.

Gambar 1 menunjukkan model seperempat kendaraan yang terdiri dari
sebuah pegas, sebuah absorber, roda dan bodi kendaraan. Roda dianggap
bersifat pegas tanpa sifat redaman.

Bodi My T

— v —— —

Gambar 1

Persamaan gerak sistem diperoleh dengan menerapkan Hukum
Percepatan Newton terhadap massa bodi. Gaya-gaya yang bekerja secara

__________ 54
Sistem Suspensi Aktif Dengan Pegas Damper Seri




dimanis pada massa bodi adalah gaya pegas dan gaya absorber,
Perpindahan bodi dan perpindahan ban bernilai positif ke arah atas.

Mb'is +Ca('x“e _xw)+Ka(xs ~x11’):0
©

Persamaan gerak maasa ban juga diperoleh dengan cara yang sama
dengan memperhatikan ada sebuah absorber di atas ban dan dua sifat pegas
masing-masing pegas di atas ban dan pegas dari sifat ban.

Mus‘fs +Ca(xw _xs)+Ka(xw u—xS)+Kl(xW v-—"')IO
()

Di mana:
M, = massa bodi mobil
M, = massa roda
x; = perpindahan bodi
x,, = perpindahan roda
r = perpindahan tapak ban (kontur jalan)
C, = Kkoefisien redam absorber
K, = koefisien pegas
K, = koefisien pegas dari ban

Dengan memakai state-variables dengan mengambil:

xl = xs x2 o xs x3 = xw
x4 = iw
maka:
X =X,
(3)
. 1 . :
x2 = mF[CG (x.f o x‘ﬂ»’ ) + K{I (xS i 'xw )]
b
X, =x,

£ =[O G 5+ K G —x,) K, (5, =)

us

Dalam bentuk state-space x = Ax+ Bu
Matriks:
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III. Model Sistem Suspensi Aktif
Gambar 2 menunjukkan model seperempat kendaraan dengan suspensi
aktif yang diusulkan. Sistem terdiri dari sebuah pegas, sebuah absorber,
roda dan bodi kendaraan seperti halnya sistem suspensi pasif tetapi
ditambah dengan sebuah pegas yang disambung seri dengan sebuah
absorber yang dapat diubah koefisiennya secara aktif dari nol sampai tak
terhingga. Pengubahan koefisien ini dilakukan dengan mengubah [uas
saluran bypass antara bagian atas dengan bagian bawah piston absorber.
Jika luas saluran bypass besar, maka koefisien sama dengan nol dan
absorber maupun pegas tambahan tidak berfungsi. Jika luas saluran bypass
nol maka koefisien sama dengan tak terhingga yaitu piston absorber
terkunci dan hanya pegas yang berfungsi.

Xs
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Gambar 2

Persamaan gerak massa bodi akan berubah menjadi:

M, +C, (%
(3)

,— i) K (x, ~x,)+C Lk, —x,)=0

Dan persamaan gerak ban akan berubah menjadi:

Musjés +Ca(xw _x.s)+Ka(xw' “xs)+K!(xw _r)+Kp(‘xli" —xp):o

(6)

e . e e
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M3, +C, (%, — %, J+ K, [r—x,)=0
(N

M, = massa persambungan absorber dan pegas tambahan

Xp = perpindahan persambungan absorber dan pegas tambahan
C, = koefisien redam absorber tambahan

K, = koefisien pegas tambahan

Jika C, = 0 maka x, = x,, dan sistem menjadi sistem suspensi pasif sama
dengan persamaan (1) dan (2).

Jika C, = o0 maka x, = x, dan sistem menjadi sistem suspensi dengan
dua pegas paralel masing-masing dengan koefisien K, dan K, sehingga
persamaan gerak sistem menjadi:

M3 +C, (% -x,)+(K, +K Jx, -x,)=0

(8)
Mi.‘SXS + Ca (xw = xb‘ )+ (Ka + Kp Xx“’ o xS )+ K’ (xW i r) — 0
)
Dengan memakai state-variables dengan mengambil:
X, =X, X, =X, X, =X,
x4 T ‘x."w
maka:
X =x,
(10)
5‘2 = __—I'—[Ca(xs o .7'6'“,)4— (Ka - Kp xxs X, )]
Mb
X, =X,
X4 = —EL[Ca (.fw _is)_f- (Ka + prxw __xs)+ Kr (xw —I’)]

Dalam bentuk state-space x = Ax + Bu
Matriks:
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Jika C, bernilai diantara nol dan tak-berhingga, dari (5), (6), (7) dengan
mengambil state-variables:

X, =X, X, =X, X=X,
X, =%, X=X, Xg =X,
diperoleh:
A =X
(12)

ty = e, - 2)+ K, G -5 )+ Oole, - 3, )]
b

)if4 :_A; [Ca(xw _xs)+ Ka(xw _xs)+Kl(xH’ _—},)+Kﬁ(x“’ _xp)]

X :_,L[Cp(xs —)'cp)+ Kp(r—xp)]

Dalam bentuk state-space x = Ax+ Bu
Matriks:
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1V. Pengujian
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Dilakukan pengujian dengan membandingkan diagram Bodenya.
Sistem pertama adalah sistem suspensi pasif, sistem kedua adalah sistem

Sistem Suspensi AKtif Dengan Pegas Damper Seri

Mb =290 kg
M,=59 kg

M, = 1kg

K,= 16812 N/m

C, = 1000 N/(m/sec)
K, = 190000N/m

K, = 90000N/m

Cp = 1000N{(m/sec)

suspensi aktif dan sistem ketiga sistem suspensi aktif dengan Cp tertentu.
Data-data yang dipakai adalah:
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m-file sistem suspensi pasif:

1- mnmbh = 290;

2~ nmus = 59;

g~  ka = 16812:

g - kt = 190000;

5§ - ca = 1000;

6 - A=[0 1 0 O;

7 ~ka/mb -ca/mb ka/mb ca/mb;
8 oao1;

Q ka/mis ca/mus - (katkt)/mus -ca/musl:
10 - B=[08; 0; 0; ®t/mus]:;

11 - C=[1 00 0:00 1 0]:

12~  D=f8y 012

13 - [n,d]=ss2tf{4,B,C,D):

14 - w=logspacei(0,3):

15 - kade(n,d, w):

Gambar 3

m-file sistem suspensi aktif:

e

Gambar 4

o
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1 - mnbo= 200;

2 - mus = 59;

3~ ka = 16812:

4 - Kkt = 190000:

5~ kp = 20000:

6 - ca = 1000;

T= A={D 1 @ @Q;

3 - (ka+kp) /frb -ca/nb (katkp)/mb ca/nb;
g 000 1

10 {ka+kp)] /mus ca/mus - (ka+kp+kt) /mus —ca/mus]
i1 - B={0:; 0; 0; kt/mus]:

12 - C¢=[1 00 ©;00 1 0}:

iI3= D=[0; 0}:

14 = [n,dj=ss2cf(k,B,C,D);

15 = w=logspace (0,3)

16 - bode(n,d, ) :
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m-file sistem suspensi c, tertentu:

Gambar 5

1- mb = 290;

2 - rmus = 53;

3~ ka = 16812;

q = kt = 190000;

S - kp = 90000;

6 - ca *= 1000;

7T~ cp = 1000;

8- mp = i:

9~ &4=[0 1 00 0O 0;

10 ~{ka}l/mb - (ca+cp)/mb ka/mb ca/mb O cp/ub:
i1 0G0 10 0;

12 ka/mus ca/wus - (ka+kp+kt) /mus —ca/mus kp/mus 0;
13 00000 1:

14 O -cp/mp O O kp/mp cp/rap] ;

15 - B={0: 0; 0; kt/mus; O0: -kp/mp];

ic - C=[IDDDOD:DDIODO}:

17 - D=[0: 0]:

10 — {n,d]l=ss2nf(,B,C,D);

19 - w=logspace(0,3):

20 - bode(n,d,w):

Lt

Magnitude (dB) ; Phase (deg}

HErE i

Frecquency (radisec)

Gambér 6
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m-file ketiga sistem ditunjukkan pada Gambar 3, Gambar 4 dan
Gambar S.

Diagram Bode ketiga sistem digabungkan dan ditunjukkan pada
Gambar 6, grafik pertama menunjukkan magnitude dari pergerakan bodi x,,
grafik kedua menunjukkan phase dari pergerakan bodi, grafik ketiga dan
keempat menunjukkan hal yang sama untuk x,.

Pada sistem suspensi pasif terlihat magnitude x, mempunyai titik kritis
pada frekwensi 7 rad/sec dan magnitude sekitar 12 dB. Pada sistem suspensi
aktif titik kritis pada frekwensi sekitar 15 rad/sec dan magnitude sekitar 22
dB. Dengan Cp tertentu titik kritis masih sekitar 7 rad/sec tetapi dari phase
terlihat titik kritis yang sedikit bergeser ke kanandengan magnitude yang
lebih kecil dari keduanya. Jadi titik kritis dengan Cp tertentu terletak
diantara kedua yang lain dan magnitude yang kecil karena pengaruh Cp.

V. Kesimpulan

Dengan membandingkan Diagram Bode ketiga sistem di atas dapat ditarik
kesimpulan sebagai berikut:

1. Pada sistem suspensi aktif, diperoleh sistem dengan kekakuan yang
maksimum yaitu dengan titik kritis tertinggi.

2. Pada sistem suspensi aktif dengan Cp tertentu diperoleh sistem
dengan kekakuan diantara sistem pasif dan sistem aktif dengan
magnitude yang lebih kecil dari keduanya.

Sistem ini cocok untuk jalan dengan kondisi yang berubah-ubah yang
membutuhkan kenyamanan penumpang dan pada waktu yang segera
diinginkan pengendalian kendaraan yang lebih mudah yaitu dengan
kekakuan yang lebih besar.
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