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Kontrol Prediktif Sistem Kemudi Empat Roda
Kendaraan Menggunakan Filter Kalman

",3Jillll,',li?L'lon,Ali Fatoni .

. Abstract : Sistem kontrol kemudi pada kendaraan dengan mengaktifkan semua

-' roda depan dan belakang secara simultan yang disebut dengan system kcmudi
empat roda bertujuan meningkatkan kenyamanan dan keamanan dalam berken-
daraan. Manuver bsrbelok merupakan kondisi kitis dimana kcndaraan dapat

berkurang kestabilannya Pada makalah ini, diusulkan pemanfaatan Filtcr
Kalman untuk mempcrbaiki kondisi kritis sekaligus mereduki gangguan acak
yang terjadi pada sistcm kemudi cmpat roda scperti gangguan angin, cuaca,
noise perangkat elektronik dan permukaan jalan. Roda belakang akan berbclok
sesuai dengan besarnya sudut belok roda depan dan kecepatan kendaraan.. Supaya kinerja roda belakang dapat mengikuti sudut belok roda depan maka
diperlukan mekanisme kontrol prediktif. Hasil cstimasi dengan filter Kalman
akan dipakai sebagai acuan kontrol prediktif slip samping kendaraan.

Kata kunci: kemudi empat roda" kalman, gangguan, aeak, prediktif

Teknologi kernudi empat roda Wu, wheel steering(4 WS)) merupakan tek-
nologi yang relatif baru dan dikembangkan untuk memperbaiki manuver
mobil, truk ataupun trailer dalam bergerak. Istilah 4 WS dibedakan dengan
system penggerak empat roda (four wheel drive, 4 WD) dimana yang di-
maksud dengan system 4 WD adalah keempat roda diberi tenaga penggerak.
Sedangkan sistem 4 WS dapat dijelaskan sebagai berikut.

Pada system kemudi dua roda (standar), roda belakang (rear) selalu
mengarah lurus ke depan meskipun roda depan (front) berbelok aralrnya se-

hingga tidak memainkan peranan penting bagi kontrol pengemudian; berbe-
da dengan system kemudi empat roda dimana pda belakang dapat bergerak
mengarah ke kiri atau kanan sesuai dengan pros€dur pengaturannya. Hal ini
dimungkinkan karena masing-masing pasangan roda depan dan roda bela-
kang memillki garda (axle) torasndiri.

Teknologi 4 WS pada sedan mulai dikembangkan oleh Honda, Nissan
dan Mazda, Pada tahun 1986 Honda memproduksi Prelude yang memiliki
sistem 4 WS murni, dimana sudut belok roda belakang dikontrol oleh sudut
belok roda depan {ngla.l*i.t*Ismisi fg{a gjgi. Nissal memproduk{-Qlcyline.
Erwin 5,, Rusdhianto 8., dan All Fotonl adalah dosen Universltas Merdcka Malang
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dengan sistem 4-ryq yang diaktifkan secara elektronik-hidrolik. Mekanismeyang bekerja adalah electronie controt unit (ECUI meng"t ti*un motor
stepper, kemudian motor steppor menggerakkan aktuator hidrolik. pada ta-hun 1987, Mazda memprodurisi tu*ar-gapeila dengan ,irl"* 4 ws yangdiaktifkan secara mekanik-elektronik-hidrolik. Sudul belok roda Uerulrn[
dikontrol oleh sudut belok roda depan dan kecepatan longitudinal kendara-
an.

Pruckner dkk (2000) telah mengobservasi kontrol sudut slip samping
{ry lecepatgp 'geteng ke'ndaraan mJnggunakan rnodel sepeda (bicycte),
ADAMS dafilluenberger observer.{iq,riir Jiperoletr hasil uatrwa grafik ki-nerja model sepeda terlihat memiliki karaktertistik yanj berbeaa. Raksin-
charoensak dkk Qa}q telah memodelkan dinamika 4wI olngrn mempre-
sentasikan model sepeda (bicycle mode$ dua derajat kebebasan untuk men-
simulasikan kinerja kontrol alur lintasan kendaraun 4WS, dimana didapat-
kan bahwa kontrol dinamika gerak lateral dan gerak geleng (vu*t selama
manuver mengubah alur lintasan pada model +WS teUItr rdLtif dibandint-
kan dengan system 2WS.

Pada makalah ini, kontrol sistern kemudi empat roda dimodifikasi
dengan filter kalman untuk mendapatkan kondisi kont., *r*al dimana fil-
ter kalman akan berfungsi sebagai pemrediksi yang dapat *.*preaiksi state
sistem sesunggulrnyr sekaligus-mampu meredukri'noir. 

".* lrng muncul
pada state pengukuran.

FILTERKALMAN
Rudolf Emil Kalman sekitar 1960 mengembangkan estimasi optimalrektllif menggunakan metode stat€ space y*[ dikenil ;;"#'rebutan Fit-

ter Kalman. Kontribusi R.E Kalrnan iatam peirgembangan ieori ini, adalah
dengan memanfaatkan metode digital yaTg prai dekade- ini banyak dipakai
oleh para insinyurdan ilmuwan. (Brown din'Hwang,l997i,- 

-----'

Filter Kalman merupakan sekurnpulan persamaan matematik yang
diimplementasikan sebagai estimator yans meminimalkan ..*. kovarian
terestimasi sehingga system menjadi optimat. Filter Kalman banyak dijum-
pai pada aplikasi oromasi dan nevigasi (welch dan Bishop, iooij



456 TEKNOLOGI & MANAJ. INFOf,-, yOL 1, NoMOn 2, AGUST(IS 2006

Enor pengukuran state $istcm

Gambar I Aplikasi tipikal kalman filter

Algoritma kalman filter terbagi dua:
o Persamaan time update yang bertugas mengestimasi state system dan

kovarian errol saat sekarang sebagai parameter estimasi sebelumnya (a
priori) Iang akan dipakai pada step berikutnya, disebut juga sebagai pe-
mrediksi Qredictor)t Persamaan measurement update yang bertugas mendapatkan data peng-
ukuran b*l yang bersama dengan estimasi sebelumnya (a prioii)
memperbaiki estimasi sesudahnya (a postpriori), disebuf juga
pen goreks i (corrector)

siklus kedua persamaan diatas digambarkan dibawah ini:

flnpiia&t

KONTROLN
Pengd

(Astrom dan n
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Suatu pl
menurut frrngd,

H(z) = ,u k
t.

dimana d= mr
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Pers.(2[d

A(z-t)y, = t*

dimana

A(z't)=l +qr
B(r-')yr =0, +

Indeks pclf

Pers.(S) dry

Jt=(Pyr*r-or

dengan

P(z-t)=l *prza
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Gambar 2 Siklus filter kalman estimasi
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KONTROLPREI}IICIIT
Pengaruh gangguatt pada Bistcm dapt diredukai dengan beberapa cara

(Astrom dan Wittenmark, rcgn, salah satunya menggunakan kontroler pre-
diksi.

Suatu plant diskrit dengan lnput u1 dan output y1 dapat dimodelkan
menurut fungsi alih sebagai berikut:

H(z)=r*r (l)

dimana d* m-n merupakan dcr$ut Elatif numerator dan denumerator atau
kontrol tunda.

Pers.(27) diatas dapat dituliskan kombali:

A(r-')yr = z-u B1z-'1ur

dimana

A(z-') : I + aF+...+ o,z-o

B(z-')yr = Do + brz + .-.+ b^z-n

Indeks performansi yang dipakai (Lewis):

J r = &, !**r-a -fn*r,)' *(tu* )'
t4 t4 &d

Pers.(S) dapat ditul iskan kembali:

Jr - (!yr*n -Wr)2 +(^Rr*)2

dengan

P(z-') = I * Prz-' +...* Proz 
@

(2)

(3)

(4)

(s)

(6)

(7')
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QQ-') = {o * g1-t +.., + Qnz-*

R(z'') = ro + rrz'' +... + t*z-o l-==-

Berdasarkan persamaan d iophantine dapat di rumuskan :

1=AF+z-'G

dlmana

F(z-') = I + f,z-t +...+ fa-rr-('t-rt

G(r-') = go * Erz-r +...+ g,-rz-@-'\

Dari pers. Diophantine diatas maka dapat diperoteh:

t**d = *rrn = B(F *'-o 
$)utk) = BFu(k\ + G |ar-,

!t*a = BFu(k)+GYr
Formulasi ini merupakan bentuk kontrol prediktif

MODELDINAMIK4WS

i, (8)

(e)

( l0)

(1 r )

(12)

( l3)

( l4)

Eryin& fr

Gambar 3 Bcblu

MODEL SEPXU
Untuk lrcl

pasangan roda dry
model sepeda (bao;

Gambar 4 Modd !

State spacc 1l
sudut slip sampiry I

I
d

l{:
I

Model dinamik kendaraan dengan Bn&In derajat kebebasan gerak, yak-

ni: gerak lurus sumbu vertical, gerak lurus sumbu lateral, gerak lurus sumbu

lon[ituainal, gerak putar yang beryutar yang bertumpu pa{a sumbu longi-

tudinal (roll), gerak putar yang bertumpu pede sumbu lateral (pitch), dan ge-

rak putar yung Urrtumpu pada sumbu vertical (ysw) seperti gambar dibawah

ini:
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Gambar 3 Beberapa derajat kebebasan pada dinamika kendaraan

MODEL SEPEDA (BrcYcLE It{oDEL}

Hff[ff *:i"]::'":{:f:-ry:#-r1l11:Tr'l.idsmasing-masing
Xffi :'g:JJX,,li:* j::::is*,d.ueraka,e;[;;rk#,ff "J:-;ffi 

llf;mode I sepeda ( bi cyc I e mode t) 
'Ip-,t{ 

;Lffiiii;;JJtffiH ffi :

Gambar 4 Model Sepeda

l*erru,l
mahn

state space yang dibentuk tcrdiri dari raju gereng (yaw rate) y dansudut srip samping pada garda berakang F, trtg.i output. sudut pengemu-



dian roda depan dan belakang (Erdan 6r) sebagai
dan vector state dari model adalalr:
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Input proses. Input, output

( , /=)

'l',"'!l " o -a

t)
(o o\

,=l : : l.=[; ? ; i)o*'=[; l) t'S)Besardan arah sudut berok

loC, 0 
I

I o oc,)
roda belakang terhadap besar dan aratr sudut belok depan bervariasi tergan-
tung kecepatan kendaraan. Menurut Lakkad (2004), hubungan rasio sudut
kemudi depan dan belakang terhadap kecepatan kendaraan dirumuskan:

h.drtLI

Gambar 6 llol

HASIL SIMUIJ
Sismh

dilinierisasi bd
yang dipaloi d
steering padr mf
trohydrolic, srtq

h

'![.{
j

Gambar 5 Edf

"Elt[- Fre_
ll Ir
lH' []-
I LU -IPI ht-

El3l.l*l

MLr 
ul * L,

Ks ,g *- * .qr, - -*dl Wvl + L,cl

(16)

Secara keseluruhan model 4WS dengan noise yang diestimasi dengan
filter kalman digambarkan berikut:
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' Gambar 5 Estimasi sistem dengan filter Kalman

Gambar 6 Model Simulink 4WS

HASIL SIMULASI
sistem kemudi empat rd1 (tws) merupakan sistem non tinier yang

dilinierisasi berdasarkan modd bieycle, Oaa-aaa panameter kendaraan
yang dipakai adalah S-class, Tryhno W22O yang memiliki electrohydrolic
steering pada roda depan dan belaltang, suspensi ahif, dan empat rem elec-
trohydrolic, sebagai berikut:
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Tabel I Data fisik kendaraan
No Pararneter Notasi Nilai

{2) (4)(l) (3)

En t.f,.

Gambar 8 ft

Gambar 9 Erri

Kekakuan ban depan (Nlrad)
Kekakuan ban belakang (Nlrad)
Konstanta Elastisitas (N/rad)
Kaster roda depan arah layxal (m)
Sudut kemudi rodadflan (rad)
Sudut kemudi roda belakang (rad)
Momen inersia kendaraan (kgm2)

8 Massa kendaraan (kg)
9 Jarak titik berat ke garda depan (m)
l0 Jarak titik berat ke garda bslakang (m)

I
2
3

4
5

6

7

Cr
c,
Cr,
lls

6s

6,
lu
m
Lg

L,

144000
283000

I 0000
0.55

-40 s/d 40
-5 s/d 5

500
2364
1.673
t.4t2

Pengujian model 4WS meliputi maneuvcr kendaraan ketika berpindah
jalur, memutar, berbalik arah dan gerakan zig-rag. Hasil yang diperoleh
untuk uji maneuver berputar berikut ini:

XYPhI

.0.5

.lr , . . . . . ,,I.r .0.5 0 0,5 I
X Ait

Gambar 7 Trayektori manuver berputar

Sedangkan grafik output plant 4WS (laju geleng dan side slip), esti-
masi output plant dan emor estimasi dapat digambarkan pada gambar 8, 9
dan l0 berikut ini:

0.5

(,

Xo
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Gambar 8 Output plant 4WS

Gambar 9 Estirnasi Ouput ptrffit 4WS
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156

Gambar l0 Error estimasi Output plant 4WS

art5II3610

Gambar I I Hasil prediksi sido slip

ludl gambar I l. diatas, sinyal prediksi mengikuti acuan side slip yang
telah diestimasi dengan filter Kalman
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KESIMPULAN
Berdasarkan grafik diatas, tertihat bahwa estirnasi output 4WS dapat

mengikuti output plant semula. Hasil estimasi side slip merupatun u.u*
bagi konlpf reliktif bagi side.slip step berikutnya. Paui r,onaiui awat, kon-
trol prediktif belum menunjukkan- kinerja yang iinaopkan. paoa srep ke-6,
output prediktif telah dapat mengikut ltraeliingi terhadap sinyal acuan.
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