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ANALISIS RESPON DAN KESTABILAN SISTEM KONTROL
HIDROLIK PADA PENGANGKAT FORKLIFT

Oleh : Zuliantoni Dan Nurul Iman Supardi

- ABSTRAK s e
Untuk melihat performa sistem hidrolik perlu dilakukan pengujian
kestabilan. Studi kestabilan dilakukan sebagai pijakan dalam mengambil solusi
dan metode untuk mendeteksi dan mengatasi permasalahan yang terjadi pada
sistem hidrolik pada pengangkat forklift. Selain itu, studi kestabilan juga
merupakan salah satu langkah awal dalam suaty tindakan evaluasi kinerja suatu
peralatan industri yang mengarah pada suatu optimasi dan otomasi proses
manufaktur dalam dunia industri. Adapun tujuan penelitian ini adalah menyusun
dan menganalisis pemodelan dinamik sistem hidrolik pada pengangkat forklifi
dan melakukan analisa respon dan kestabilan sistem hidrolik pada pengangkat
forklifi. Hasil penelitian ini menununjukkan bahwa tiap rangkaian silinder
memberikan respon pressure dan flowrate yang berbeda yang diakibatkan karena
perbedaan  dimensi, pérbedaan “tuntutan kondisi "operasidan penggunaan
komponen yang berbeda. Respon pressure dan flowrate tersebut mengindikasikan
performa yang berbeda untuk tiap sistem berdasarkan tuntutan proses. Hasil uji
stabilitas menunjukkan bahwa sistem hidrolik pada pengangkat forklift memenuhi
stabilitas.
Kata Kunci : Respon, Kestabilan Sistem, Hidrolik, Forklift

PENDAHULUAN

Forklift adalah jenis alat angkat yang berjalan seperti mobil sehingga dapat
bekerja paca daerah yang sempit. Pada forklif ada dua silinder hidrolik yang
bekerja untuk menahan gaya vertical pada saat proses pengangkatan dan silinder
horizontal yang berfungsi untuk menahan momen yang terjadi akibat tumpuan
beban barang yang diangkat cukup jauh dari:peros roda:.depan. Beban yang
diterima Silinder 1 adalah sama dengan beban barang yang diangkat, sedangkan
beban yang diterima Silinder 2 adalah momen:yang terjadi pada pada beban
dengan tumpuan roda, yang dipindahkan pada Silinder 2. Untuk melihat performa
sistem hidrolik tersebut perlu dilakukan pengujian kestabilan. Studi kestabilan
dilakukan sebagai pijakan dalam mengambil solusi dan metode untuk mendeteksi
dan mengatasi permasalahan yang terjadi pada sistem hidrolik Forklift. Selain itu,
studi kestabilan juga merupakan salah satu langkah awal dalam suatu tindakan
evaluasi kinerja suatu peralatan industri yang mengarah pada suatu optimasi dan
otomasi proses manufaktur dalam dunia. Adapun tujuan dari penelitian ini adalah;
1).Menyusun dan menganalisis pemodelan dinamik sistem hidrolik pada
pengangkat forklift, dan 2).Melakukan analisis respon dan kestabilan sistem
hidrolik pada pengangkat forklift.
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Batasan yang digunakan untuk menganalisa permalahan ini adalah; 1).Sistem
yang dianalisa adalah gerak angkat Forklift dengan parameter yang berpengaruh
seperti flowrate dan tekanan, 2).Jenis rangkaxan hidrolik yang dianalisa adalah
murni hidrolik (mechanical, bukan electrohydraulic), 3).Fluida hidrolik
mempunyai properti yang konstan (Temperature independent), 4).Asumsi pada
clearance valve bahwa efek kebocoran diabaikan dan pada valve tiap ports bersifat
null, artinya tidak terjadi underlapped dan overlapped, 5).Pada tiap bagian silinder
hidrolik mempunyai tekanan yang uniform dengan besar yang berbeda terhadap
bagian silinder lainnya dan fenomena terjadinya cavitasi diabaikan, 6).Pengaruh
akibat vibrasi diabaikan, dan 7).Simplifikasi failure analysis adalah
mengasumsikan pada sistem terjadi pembebanan statis dan pendekatan Thick
Walled Cylinder Analysis digunakan sebagai simplifikasi failure analysis pada
tabung silinder hidrolik, dan diamati pada beban maksimum.

TINJAUAN PUSTAKA
Double Acting Cylinder (DAC); Saat silinder maju (extend)
Debit aliran pada bavlan belakang silinder 1.0 (in) (m’/s) (Qvetakang 1):

bwl dpb_l
By -dt
Debit aliran pada bagian depan silinder 1.0 (out) (m’/s) (Qdepan 1):
Vd*l . dpdg
By -at '
Karena volume pada silinder bervariasi, maka dapat ditulis:
Qp il VIJOJ
CR + B, "Ps_

Opetaiang 1 = Apis 1%+

Qdepan_l i Amdj tX—

QbelakangAl = ][ s

Vy
epanQ_1
Qp {———Pge n’_(.s

Qdepan_i =
Persamaan gaya pada snlmder b

ZF:M~X —— X 8= pts ](‘pb 1~ Pa ol = )+(FL1)
M

rod + penjepit )

S
rod dt
sehingga didapatkan:

Substitusi Q, = A

Jika CR = Apiston
rod

Flow equation pada katup 4/3 DCV (1.1):
VQbelakang ~= Kq X, + qu g (pbelakang + pdepan
dimana:
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1
Kq = CD W \/g ’ (ps ™ (pbeiakang *pde.naﬂ)) dan
T CD WX,
g ,/2 p- (Ps - (pbelakang =5 pdepanD
Persamaan gaya pada katup 4/3 DCV (1.1):
S E=0

(pbelakang + pdepan)' Aspac& =k- Xy

el i (pbeiakafng Pdepan ) ) Asppg%

: k
Substitust persamaan gaya (12) pada persamaan (11) didapatkan:
| - '_VK:J . As ool —! \
;Qﬁ;l’ui{uﬁg b z ”‘”?L"_ + qu J : (pr +Ps )
, L

Transfer function equations:
Pada Silinder 1.0

p tanll o gyt e
belakang _1 Vbo_l .5 b 1 CR

pdepan__1 = vdepani_‘l P ¥ (Qp__1 *Qdepan_1)
Pada 4/3 DCV (1.1):
Qbelakang = Kq .xv + qu ‘(pb +pd)
dimana:
1
Kq = CD "W J; i (ps = (Dbelakang *pdepan))
Cp-w-x,

e D -
B JZ -p-lps - (pbelakang - pdep;»

METODOLOGI
Hydraulics circuit yang digunakan adalah sebagai berikut:

Silinder 2

Gambar 1. Hydraufics circuit Pengangkar Forklifi

Analisis Respon Dan Kestabilan Sistem Kontrol Hidrolik Pada Pengangkat Forklift
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Langkah kerja dari skema hydraulics circuit:

&

2.

Pada keadaan awal silinder 1.0 dan silinder 2.0 berada pada posisi di belakang
(retract).

Pedal “START” diinjak, maka solenoid (Soll) pada 4/3 directional conirol
valve (1.1) aktif, aliran fluida dari pompa (0.1) 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.

. Saat silinder 1.0 mencapai posisi mengangkat beban, tekanan fluida yang

mendorong akan meningkat sampai pressure limit (PS1) aktif.

. Jika PS1 aktif, solenoid (Sol3) pada 4/3 directional control valve (2.1} aktif,

aliran fluida dari pompa (0.1) menuju bagian belakang silinder 2.0, schingga
akan menarik garbu pengangkat fork ke dalam. Hal ini bertujuan untuk
mendekatkan titik berat benda yang diangkat mendekati garis tegak lurus
sumbu roda, schingga beban momen yang dihasilkan oleh benda yang diangkat
menjadi kecil.

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

menyentuh limit switch (LS1).

. Saat LS1 tersentuh, solenoid (Sold) pada 4/3 directional control valve (2.1)

aktif, 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 sampai pressure limit (PS2) aktif.

. Jika PS2 aktif, solenoid (Sol2) pada 4/3 directional control valve (1.1) aktif,

aliran fluida dari pompa (0.1) menuju bagian depan silinder 1.0, sehingga
penjepit bergerak mundur hingga kembali pada posisi awal.

HASIL DAN ANALISIS DATA
Block diagram untuk transfer function silinder 1.0:

Simplifikasi Block Diagram dan Analisa Respon silinder 1.0:

Analisis Respor Dan Kestabilan Sistem Kontrol Hidrolik Pada Pengangkat Forklif
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Blok diagram pada silinder 1.0 dapat digambarkan dengan metode Diagram
Aliran Sinyal seperti berikut:

Gambar 4. Diagram AEE?;ﬁSi?’{}/af silinder 1.0
2011,4s + 50555589
s* +107,7s7 +5085,1s +379169.1

G(s)=

/7 Vagen 28

Gambar 3. Diagram Aliran Sinyal silinder 2.0

Dari data didapatkan nilai koefisien-koefisien sebagai berikut:

4= —'[}— =0,0631
I/ﬁe[ali’amg()'l
32— —ﬁ— =0,0824
depan0 1
K - A
C=—L—_7° k& =134107 :
k qp
1
D=—=075
CR
E=CR=1333
CR * Az iston
Rl e R T
rod + penjepit
AF =2108,3603
ABCF+ABCEF = 543548 4077
BC © =110504168
ADF+BEF =5251,327415

ABCDF+ABCDEF = 407661.3057
Sehingga: BC -(ADF + BEF ) > 1-(ABCDF + ABCDEF )
580293 ,5669 > 407661 ,3057
Jadi sistem dikatakan stabil secara absolut.
Hasil plotting dari keluaran flowratel (Q, )

Analisis Respon Dan Kestabilan Sistem Kontrol Hidrolik Pada Pengangkat Forkiift
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G

Gambar 7. keluaran flowratel (Q, 5

Analisa Kestabilan Silinder 1.0:
 Transfer function: . .
G(s) = 201145+ 5055558 9

s +107,7s* +5085,1s+ 3791694

Hoalizous

5 o B

ey Auks
) o

Rewi s

Gambar 8. root locus silinder 1.0

Ternyata semua akar-akarnya berada di sebelah kiri sumbu imjiner (imaginary
axis) atau semua akar-akarnya bernilai negatif, sehingga sistem dikatakan stabil.

Root Locus Analysis_ Sllmder 2.0:

Transfer function: ‘
2108,3s + 5435484

G(s) == ;

5" +110,55" + 5251,35 + 407661,3
Dengan MATLAB 7.0 dapat diperoleh nilai akar-akar dari q(s) seperti berikut:
>>p={1 110. 504168 5251 327415 407661 3057]

>> r=roots(p); - =
>>r
=
-99.0416
-5.7313 +63.9000i
-5.7313 -63.90001
Jadi nilai akar-akarnya adalah:

“nalisis Respon Dan Kestabilan Sistem Kontrol Hidrolik Pada Pengangkat Forklift
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rl =-99.0416

r2 =-5.7313 +63.9000i

13 =-5.7313 -63.9000i

Dengan MATLAB 7.0 dapat pula diperoleh secara grafis lokasi akar-akar g(s)
pada s-plane seperti berikut:

>>num=[2108.3603 543548.4077];

>>den={1 110.504168 5251.327415 407661.3057];

>> H=tf(num,den);

>> riocus(H);

Gambar 9. root l‘;vcus silinder 2.0

Ternyata semua akar-akarnya berada di sebelah kiri sumbu imjiner (imaginary
axis) atau semua akar-akarnya bernilai negatif, sehingga sistem dikatakan stabil.

Relative Stability dan Frequency Response Analysis
Transfer function silinder 1.0:

; 2011,4s +5055558,9
G(s)=— 2
s” +107,7s +5085,1s + 3791691

Mgt ()

Srsqiency indistc

Gambar 10. Bode Diagram silinder 1.0

Dari Bode Diagram diperoleh peak frequency/resonant frequency sebesar 35 dB.

Bode Diagram Silinder 2.0:
Transfer function silinder 2.0:

2108,3s + 5435484
G(s) =

§+ 110,55 + 5251,35 + 40766 1,3

Dengan bantuan MATLAB 7.0 dapat digambarkan Bode Diagram seperti berikut:
>> num=[2108.3603 543548.4077];

>> den=[1 110.504168 5251.327415 407661.3057];

>> H=tf(num,den);

Analisis Respon Dan Kestabilan Sistem Kontrol Hidrolik Pada Penganghat Forkdift
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>> bode(H);

hagritudk: (U3

Gambar 1. Bode‘Dmg’um silinder 2.0
Dari Bode Diagram diperoleh peak frequency/resonant frequency sebesar 15 dB.
Kestabilan Nyquist pada Silinder 1.0:
. 2011,4s +5055558,9
G(s) = 3 2
s” +107,7s° +5085,1s +379169,1

HemisiTaras

) T ‘\\

Res s

Gambar 12. diagram nyquist silinder 1.0

Dari diagram Nyquist yang terbentuk, ternyata diagram melingkupi titik (-1, 0),
schingga kestabilan sistem rendah (kurang stabil). Untuk mengatasi hal ini
(meningkatkan kestabilan sistem) dapat dilakukan dengan merubah koefisien-
koefisien yang ada pada transfer function. Adapun langkah yang dilakukan ada 2
cara:
1. Mengganti dimensi silinder (merubah nilai notasi A, B, D, E, F)

2. Mengganti valve (merubah nilai notasi C)
Ternyata tidak semua akar-akarnya berada di sebelah kiri sumbu imjiner
(imaginary axis) atau tidak semua akar-akarnya bernilai negatif. Dari diagram
Nyquist yang terbentuk, ternyata diagram tidak melingkupi titik (-1, 0), sehingga
kestabilan sistem tinggi.

Kestabilan Nyquist Silinder 2.0:
Transfer function-nya adalah:
2108.3s +543548,4
G(s)=— :
s” +110,55 +5251,35 + 407661,3
Dengan MATLAB 7.0 dapat diperoleh diagram Nyquist seperti berikut:
>> num={2108.3603 543548.4077];
>> den=[1 110.504168 5251.327415 407661.3057];

Andlisis Respon Dan Kestabilan Sistem Kontrol Hidrolik Pada Pengangkat Forklift
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>> H=tf(num,den);
>> nyquist(H);

Gambar 13. diafgraﬂ; ra;yqyisz silinder 2.0

Dan diagram Nyquist yang terbentuk, ternyata diagram melingkupi titik (-1, 0),

sehingga kestabilan sistem rendah (kurang stabil).

Untuk mengatasi hal ini (meningkatkan kestabilan sistem) dapat dilakukan dengan

merubah koefisien-koefisien yang ada pada transfer function.

Adapun langkah yang dilakukan ada 2 cara: ‘

1. Mengganti dimensi silinder (merubah nilai notasi A; B, D, E, F)

2. Mengganti valve (merubah nilai notasi C) ]

Misal: Dengan salah satu alternatif, maka transfer function berubah menjadi:
210835 +543548,4 '

G(s)=— 5

5™+ 210,55 +5251,35 + 4076613

Dengan MATLAB 7.0 dapat diperoleh nilai akar-akar dari q(s) seperti berikut:

>>p=[1210.504168 5251.327415 407661.3057];

>> r=roots(p);

>>r

;=

1.0e+002 *

-1.9427

-0.0811 +0.4508i

-0.0811 - 0.4508i

Jadi nilai akar-akarnya adalah: -

rl =-1.9427

r2 =-0.0811 + 0.4508i

r3 =-0.0811 - 0.4508i , ,

Ternyata semua akar-akarnya berada di sebelah kiri sumbu imjiner (imaginary

axis) atau semua akar-akarnya bernilai negatif.

Dengan MATLAB 7.0 dapat diperoleh diagram Nyquist seperti berikut:

>> num={2108.3603 543548.4077];

>>den=[1 210.504168 5251.327415 407661.3057];

>> H=tf(num,den);

>> nyquist(H);

Analisis Respon Dan Kestabilan Sistem Kontrol Hidrolik Pada Pengangkat Forklift
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Gambar 14. diagram nyquist silinder 2.0 dengan mengganti valve

Dari diagram Nyquist yang terbentuk, ternyata diagram tidak melingkupi titik (-1,
0), sehingga kestabilan sistem tinggi.

KESIMPULAN

1. Tiap rangkaian silinder memberikan respon pressure dan flowrate yang berbeda
vang diakibatkan karena perbedaan dimensi, perbedaan tuntutan kondisi
operasi,dan penggunaan komponen ‘yang berbeda. Respon pressure dan
flowrate tersebut mengindikasikan performa yang berbeda untuk tiap sistem
berdasarkan tuntutan proses. '

2 Hasil uji stabilitas menunjukkan bahwa sistem hidrolik pada pengangkat
forklift memenuhi stabilitas.

3. Uji yang dilakukan yaitu uji stabilitas absolut, root locus analysis, bode plot dan
nyquist plot.

4. Kriteria kestabilan menurut Ruth-Hurwitz didasarkan pada koefisien persamaan
karakteristik dari transfer function sistem.

5. Kriteria kestabilan menurut Root Locus didasarkan pada lokasi akar-akar
persamaar pada s-plane (root locus plot).

6. Kriteria kestabilan menurut Nyquist didasarkan pada akar persamaan
karakteristik dari transfer function sistem serta bentuk kontur yang tergambar
pada s-plane.
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