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ANALISIS RESPON DAN KESTABILAI\I SISTEM KONTROL
rfl DROLTK PAI}A PEIC{GANGKJ^T FOR.KLIF"T

OIeh : Zuliantorri Ilan l{urul tman,Slpardi

Untuk me{ihst performa sistew hiCrolik perlu dilakukan pengujian
kest{thilan. S{utfi kest{tbilan dilakukan sebcgai pijakan dalam rnengarxbil solusi
dun metade untuk rsze*detelxi dan nreng*tttsi permasalahan yang t*rf*rli pc*t
sist€ftr hidr*lik pad* pengangk*t fork{i{t. Selain rtu, studi kest*bitan juga
merupakarc salah saiu langkah av,al dalcrn swalu tindak*n evqlu$si ki*erj* suctu
peralaton i*dustvi 1:{vtig ftr€rrgstalt p*d* sui.tu *pti*zssi ds* otrtr*ezsi proses
rlzanufaldar d*i*xs Ctlnia i*das*i" Adcptrx tu!ze** penelitiaru ini sd{t!$ia r?ieilWsun
dan menganalisis pensodelan dinamik sirterrl kidr,clik pada pengangkat forklifi
dan melakukan analisa respon dnn kestabilan sistem hidrolik pada penganglmt

.forHft. Hcsil penelitian ini ,menununjukkan bahwa tiap rangkcian silinder
memberilwn respon prsssure danJtowrqte yang berbeda yang diakibatkan kareno
perbedaan dirn:ensi, perbeditan'iuntutan knntdisi operasi,dan penggunqon
komponen yang berbeda. Respon pressure danfioarate tersebut mengindikasikan
performa yang berbeda untuk tiap sistem berdasarkan tuntutan proses. Hasit uji
stnbilitas menunjukkan bakwa sistem hidrolik pada pengangkat forklifi mememthi
stabilita^s,

Kata Kunci: Rxpon, Kqtabilan Sistem, Hidrolik, Forklift

PENDAHULUAN
Forkliit adalah jenis alat angkat yang berjalan seperti mobil sehingga dapat

bekerja paca 
'laerah 

yang sempit. Pada forklif ada dua silinder hidrolik yang
bekerja untuk menahan gaya vertical pada saat proses pengangkatan dan silinder
horizontal yang berfungsi trnhrk menahan momen yang terjadi akibat tumpuan
beban barang yang diangkat,cuklrp jauh dari.,pros roda,depi.n..Beban yang
diterima Silinder 1 adalatr sama dengan beban barang yang diangkat, sedangkan
beban yang diterima Silinder 2 adetab momen,yary terjadi, pada pada beban
dengan tumpuan rod4 yang dipindahkan pada Siliader 2. Untuk melihat perfonna
sistem hidrolik tersebut perlu dilakukan pengujian kestabilan. Studi kestabilan
dilalorkan sebagai prjakan dalam mengambil solusi dan metode untuk mendeteksi
dan mengatasi permasalahan yang terjadi pada sistem hidrolik Forklift. Selain ittl
studi kestabilan juga merupakan salah satu langkah awal dalam suatu tindakan
evaluasi kinerja suatu peralafan industri yang merigarah pada suatu optimasi dan
otomasi proses manufakhr,dalam dunia Adapun tujuan dari penelitian ini adalah;
1).Menyusun dan menganalisis pmodelan dinamik sistem hidrolik pada
pengangkat forklift, dan 2).Melakukao analisis respon dan kestabilan sistem
hidrolik pada pengangkat forklift.

AadJds Rapoa fut XeaHloa Siv.en Xonml [frdttElt Padt Pagargkd Forklifi
hdiafitoni Mt Nural Imon Suwrdi
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Batasan yang digunakan untuk menganalisa permalahan ini adalah; l)-Sistern

yang dianalisa adalah gerak angkat Forklift dengan parameter yang berpengaruh

seperti flowrate dan tekanan, 2)-Jenis rangkaian hidrolik yang dianalisa adalah

murni hidrolik (mechanical, bukan electrohydraulic), 3).Ftuida hidrolik
mempunyai properti yang konstan (Temperature independent), 4)-Asumsi pada

clearanec vaJyc trahwa efek kebocoran diabaikan dar pada valve tiap ports bersifat

null, artinya tidak terjadi underlapped dan overlapped s).Pada tiap bagian silinder

hidrolik mempunyai tekanan yang uniform dengan besar yang berbeda terhadap

bagran silindm lai**-va dan fenometa te.{adinya cavitasi diabaikan, 6).Fengaruh

akibat vibrasi diabaika:r, dan 7).Simptifikasi failure analysis adalah

mengasi.rmsikan paela sistem terjadi pembebana* statis dan pendekata* Thick

Waiie<i Cylinder Analysis digunakan sebagai simplifikasi failure sna{ysis pada

tabung silinder hir*.r*!ik" dan diamati pada heha;: *raksimum.

TIN.'AUAN PUST"&KA
Double Acting Cylinder (DAC); Saat silinder maju (e4rend1:

Debit aliran pada bagian belakang silinder t.0 (in) (*'l$ (Qo"r*-1r):

Qrr**o *, = A prr -r' 
**Vu :' 

dP:L

frr'dt
Debit aliran pada bagian depan silinder 1.0 (out) 1m3/s; (Qa*p*-r):

Vo ,'dP, ,

Qo"non-t= Arna ,'*--ffi'
Karenavolume pada silinder bervariasi, maka dapat ditulis:

Q,, Vro,
Ab".kung,= CR 

* 
n'Pr,,t's

Gr^^^^ + = (J^, - 
voecano-t 

.poepan-1 .sqoepan_l - -p_1 pF

Perssmaan gaya pada silinder l:

fr = M'x --> x' ^s = 
Ao"-'lpu'\- po 

-'' 
cR)+(F")

M,a+ru,-zirttt'S

sehingga didapatkan:

Qp =A.o *=Ave6'X's'

Jika cR - 
Apbton

Aroc

Substitusi Oo =Ar*'*

Aaalisis Rapon Dan Kstabilan Sidem Xonttol Hidtolik fud* Pengaryftar ForHifi
Zuliantoni Dan Nurul [mon SuPtdi
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Kq:co*.@u*
v Cp'W'Xu,.qp-lE;ffi
Persamaan gxya pada kafup 4l3DCV (1.I):

Ir: o

{P**r* + Pc"prn}' Asmor : k - Xv

I

- - 
(Po","*ans + Fdepan)' A"p*r

4., ----'k
n (l l) didapatkan:

T r an sfe r ju n cii o n e q u ation s :
Pada Silinder 1^0

Ptuwos-,=#t{n,, %-)
B

hPdeoan {-.-. -voepano-t's

Pada,4/3 DCV (1.1):

e**r - Ko. xn + K*.bu + po)

dimana:

Kq=co.-@
Kgp =

METODOLOGI
Hydraulics circuit yang digtmakan adalah sebagai berikut:

(Oo-, - Qo"p"n-r)

Gombs I- l{y*aulics ctrcait Pengangkm Forktifi

Aaolisis RqaDanKdqbilail SisqtKofirol Eidrolik Pdt Pengangtd Forktifi
Zaliarrtoni Dan Nurul Imon Supardi
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I

Langkah kerja dari skema. hydraulics circaitt
1. Pada keadaan awal silinder 1.0 dan silinder 2.0 berada pada posisi di belakang

(retract).
2. Pedal *START' diinjak, maka solenoid (Soll) pada 4/3 directional control

vatve (1.1\ aktif,, aliran fluida dari pompa (0.I) menuju bagian belakang silinder
1.0, sehingga bergerak naik dan beban yang ada diatas silinder 1 ini akan

menghasilkan momen yang akan ditahan oleh Silinder 2"

3.Saat silinder 1.0 rnencapai posisi mengangkat beban, tekana$ fluida yang

mendorong alean nreningkat sampai pressure I;rclr (PSl) aktif.
4. Jika PS1 aktif, solenoid (Soi3) pada 4/3 directional control valve {2"1} aktlf,

aliran fluida dari p+mpa (0.1) menuju bagian belakang silinder 2.0, sehingga

akan menarik garbu pengangkat fcrk ke dalam. Hal ini be*ujua:r untuk

mendekatkan titik berat benda yang diangkat rnendekati garis tegali lurus

sumbu roda, sehi*gga beban mcmen yang dihasilkan cleh benda yang diangkat

menjadi kecil.
5. Saat proses pengangkatan selesai, silinder 2.0 masih terus bergerak maju hingga

menyentuh limit sw'itch (LSl).
6. Saat LSI tersentuh, solernid (SoH) pada 4/3 directional contral valve (2.1)

aktil aliran fluida dari pompa (0.1) menuju bagian depan silinder 2.0, sehingga

silinder 2.0 ini bergerak mundur hingga pada posisi awal dan selanjutnya

tekanan fluida akan meningkat sampupressure limit (PS2) aktif.
7. Iika PS2 aktif, solenoid (Sol2) pada 4/i directional control valve (l.l) aktif,

aTran flujda dari pompa (0.1) menuju bagrun depan silinder 1.0, sehingga
pnjepit bergerak mundur hingga kembali pada posisi awal.

HASTL DAN ANALISN DATA
Block diagram untuk transfer function silinder 1.0:

I

.),
lfl
"l-

I

I
I

I
I

I

i

L

Gambar 3. Block diagram silinder 2.0

Simplifikasi Block Diagraw dan Analisa Respon silinder 1-0:

Gambr 2. Blockdiagram silinder L0

Analisis Rapon Ddn Kaubilan Sisefi Eordrot Hidtotik Pada Peryang*at Forffiift
Zulimtoni Dan Nurul Imon &Pldi
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l

Blok diagram pada silinder 1.0 dapatdigambarkan dengan metode Diagram
Niran Snyal seperti ber*ut: ,*

- m,e.- i"*;-*-;,o-n
1t',i,-* l,': t,i

G(s):

Garnbw 4. Diagram Aliran Sizryal silinder 1-A

2AlL,4s + 5055558,9

sj + 107,7s2 + 5085,1s +379169,1
R

Gambar 5.

508

Dari data didapatkan nilai koefisien-koefisien sebagai

A: fr 
= 0.0631

V**ro t

*=o'0824
K .A, =ff* Kr, =134L,07

D -- 
1 

=A.75
CR

E =CR: U33
CR' Az piston -t
M rut+pr;oard

berikut:

F_

A,F :2108,3603

ABCF+ABCEF :543548iQ77

BC I I :il0,JMt6S
ADF+BEF :5251,327415

aBcoP+anCnsF :4o76i;130s7 rr '

Sehiagga: BC'{ADF +BEF)>|'|ABCDF +ABCDEF )
580293 ,5669 > 4}7(fl ,3057

Jadi sistem dikatakan stabil secara absolut.
*Iasil plotting dari keluaran flowratel (Qo_,)t

=33413

Andisis RqoaDan Kddiha&stmt Konfrd Hidrofrk Poda Peryurytot ForHiI,
hliontoni DotNuttd Inat Suprdi
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Gambar 6. keluaranJl*watel (Qp )

Cambqr 7. keluaranfio*'r*tel (Q, 2)

.: .,. ..
Analisa Kestabilan Silinder 1.0:
Transfer function:

G(s) =
20ll,4s + 5055558,9

s3 +107;7s2 +5O85,1s +379169A

I
I

I/

;*j

Gambw 8. root locas silinder 1.0

Temyata semua akar-akarnya berada di sebelah kiri sumbu imjiner {imaginary
mis) atau semua akar-akarnya bernilai negatif, sehingg& sistem dikatakan stebil.

Root Locus Anolysis Silinder 2.0:
Transferfunction' :r i :r'

^, \ 2108,3s +543548,4U{s):- \-/ s' +110,5s2 +5251,3s + 4A7661,3

'Denganmit*TlAB 7.O,dapat diperolehnilai akar-akardari q(s) seperti berikut:
>>p:[1 I 10.504168 525t.327415 407661.305T;
>> rioots(p);
>>r
r:
-99.0416
-5.7313 +63.9000i
-5.7313 -63.9000i
Jadi nilai akar-akarnya adalatr:

a*alis* Rqtoa Dqn Kdatilan Sisan Ko*d llidmtilc Pda Peryaagha Fa*lifi
hiiantoni Dan Nurul Inu Saprdi

..,1
'.j
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I

r1 : -99.0416 ': '

12: -5.7313 +63.9000i
13 : -5.7313 -63.9000i
Dengan MATLAB 7.0 dapat pula diperoleh secara grafis lokasi akar-akar q(s)
pada s-plane seperti berikut:
>> num:[2 1 08.3603 5$5aS.aA77l
>> den:[ 1 1 1 0.504 tr 68 525 I .327 415 a0766 1 .30571;
>> H:tf(num"den);
>> rlocus(Tl);

Gambar g. ,ootiio, silinder 2.0

Temyata s€mua akar-akamya berada di sebetah kiri sumbu rmjiner (imaginary
uis) atau semua akar-akarnya bernilai negatif, sehingga sistem dikatakan stabit.

510

Relative
Transfer

Stability dan Freqaenqt Response Analysis
.function silinder 1.0:

201 1,4s + 5055558,9
G(s) = 1 +1A7,7 sz + 5085,1s +379169,1

;l'-l . - "
! ,;.,..i,: :

E

' !l:37-,-'-.'-.-i +:- ----:-:''- -*-:

gll \jt-
. i;.z;i 't-*_a--- 

-:-

t t :rye ran;'

Dari Bode Diagram diperoleh pea k frequency/resonant frequercy sebesar 3 5 dB.

Bode Diagrem Silinder 2.0:
Transfer fuwtion silinder 2.0:

,-t ^\ 2108,3s +543548,4
{_r( -t ! -

s' + I lfl5s' + 5257,3s + 407661,3

Dengan bantuan MATLAB 7.0 dapat digambarkan Bode Diagram seperti berikut:
>> num:[2 108.3603 543548.4A771
>> den:[l 110.504168 5251.327415 4A76fi3A571;
>> H:tf(num,den);

Aealisis Rqon Dan Nealilsn Sistan Kontol l{idtoli* Pada Peryaagkot Forffiifl
htlisn orri Dan Nurul Iman &tpardi
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>> bode(H);

Gambqr I l. Bode Diapycnt silinder 2.G

Dai Bode Diagram diperoleh peakfrequency/resarzant frequency sebesax 15 dB"

Kestabilan Nyqraist pada S ilinder 1.0:
2011,4s + 5055558,9G(s): 3 +1A7,7 s2 + 5085,1s +379169,1

, - -r !-?':

\. .\-_-,__=/
iB,-4

12. diagram nyquist silinder 1.0

Dari diagram Nyquist yang terhntuk, ternyata diagram melingkupi titik (-1, 0),
sehingga kestabilan sistem rendah (kurang stabil). Untuk mengatasi hat iru
(meningkatkan kestabilan sistem) dapat dilalarkan dengan merubah koefisien-
koefisien yang ada pada transfer function. Adapun langkah yang dilakukan ada}
CATZL:

l. Mengganti dimensi silinder (merubah nilai notasi A, B, D, E, F)
2" Mengganti valve (merubah nilai notasi C)

Ternyatra tidak semua akar-akamya berada di sebelah kiri sumbu imjiner
(imaginary ais) atau tidak semua akar-akarnya bemilai negatif, Dari diagram
Nyquist yang terbenhrlg ternyata diagram tidak melingkupi titik (-1, 0), sehingga
kestabilan sistem tinggr.

Kestabilan Nyquist Silinder 2.0:
Tr ansfer func t i on-ny a adalah ;

G(s) =
2108,3s +543548,4

s3 + 1 10,5s2 + 5251,3s + 4A7661,3

Dengan MATLAB 7.0 dapat diperoleh diagram Nyquist seperti berikut:
>> num:[21 08.3603 543 548.4A7 7];
>> den:[l I 10.504168 5251.327415 407661.3057];

ii
1i

t

i 'falgi
,'l

I

)rl
l

l

Cambar

.':

I

t

Andkk Reqod Dat Kestalfilan Sistam Koafrol Eidrolih Pada Pengargkd FarHifi
Zuliailtoni Dan Nurul ImanSupardi



Telemqtik : Yal 2, Na 3, Juli 2010 512

>> H:t(nurn,den);
>> nyquist(Ff);

Gambar 13. diagrai nyqiti:t siii,tcler 2.0

Dari diagrarn Nyquist;:.ang t€rbentuk, temvara diagram melingkupi titik {-1, {i),
sehingga kestabilan sistem rendah (kurang stabil).
Untuk rnengatasi hat ini {meningkatkan kestabilan sistem) dapat dilakukan dengan
merubah koefisien-koefisien yang ada pada uansfer function.
Adapun langkah yang dilakukan ada 2 cara:
1; Mengganti dimensi siljnder (rnerubah nilai notasi A; B, D, E, F)
2. Mengganti valve (merubah nilai notasi C)
Misal: Dengan salah satu alternatif, maka transfer function berubah menjadi:

G(s) =
2108,3s + 543548,4

s3 + 210,5s2 + 5251,3s + 407661,3

Dengan MATLAB 7.0 dapatdiperoleh nilai akar-akar dari q(s) seperti berikut:
>> F[l 210.504168 525r.327415 a07661.3057J;
>> r:roots(p);
))r
r:
l.0e+QQ2 *

-1.9427
-0.0811 + 0.4508i ,

-0.081 1 - 0.4508i
Jadi nilai akar-akamya adalah: :

tl: -1.9427
r2:-0.0811+0.4508i
13:-0.0811-0.4508i
Temyata semua akar-akamya berada di sebelah kiri sumbu imjiner (imaginary
ax i s) atau semua akar-akarnya bemilai negatif-
Dengan MATLAB 7.0 dtpatdiperoleh diagram Nyquist seperti berikut:
>> num:[2 1 08.3603 5a1548.4077];
>> den:[ 210-5A4168 5251.327415 4A76613A5T;
>> H:tf(numden);
>> nyquist(Ff);
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Gambar 14. diagram ny-qaist silinder 2.0 dengan mengF;anti vqlve

Dari diagrarn Nyquist yang terbentuk, ternyata diagram tidak melingkupi titik (-1,
*)" sehingga kestabilan sistern tinggi"

KESTMPULAN
l. Tiap rangkaian silinder rnemberikan respon pressr.lre dan flowrate yang berbeda

yang diakibatkan karena perbedaan dimensi, perbedaan tuntutan kondisi
operasi,dan penggunaar komponen 'yang berbeda- Respon pressure dan

flowrate tersebut mengindikasikan perfiorma yang berbedfi untuk tiap sistem

berdasarkan tunhrtan proses.
2- Hasil uji stabilitas menunjukkat bahwa sistem hidrolik pada pengangkat

forklift memenuhi stabilitas.
3. Uji yang dilalarkan yaitu uji stabilitas absolut, root locus analysis, bode plot dan

nyquist plot.
4. Kriteria kestabilan menurut Ruth-Hurwitz didasarkan pada koefisien persamaan

karakteristik dari tr ansfer funcffon sistem.
5. Kriteria kestabilan menurut Root Locus didasmkan pada lokasi akar-akar

persamaan pada s-plane (root locus plot)-
6. Kriteria kestabilan menurut Nyquist didasarkan pada akar persama€ul

karakteristik dari transfer function sistem serta bentuk kontw yang tergambar
pada s-plane.
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