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Penelitian ini mengembangkan model matematis dan simulasi sistem 

kontrol traksi (Traction Control System/TCS) kendaraan berbasis 

MATLAB dengan menggunakan pendekatan Hybrid PID-Fuzzy. 

Sistem kontrol traksi berfungsi mencegah spin roda pada saat akselerasi 

dengan mengontrol torsi mesin dan torsi pengereman secara real-time. 

Parameter PID (Kp, Ki, Kd) dioptimasi menggunakan metode Ziegler-

Nichols yang dimodifikasi, sedangkan logika fuzzy digunakan sebagai 

kompensator tambahan untuk memperbaiki respons transien dan 

mereduksi overshoot. Model matematis mencakup dinamika roda (slip), 

torsi mesin, torsi pengereman, dan kinematika kendaraan. Simulasi 

dilakukan pada kondisi permukaan jalan berbeda dengan koefisien 

gesek μ = 0,20; 0,40; dan 0,60 pada satu sisi roda. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa kontroler Hybrid PID-Fuzzy mampu 

mempertahankan slip roda pada rentang yang diizinkan (χ ≤ 0,20) 

dengan waktu steady-state lebih cepat (Ts ≤ 4 detik) dibandingkan PID 

konvensional. 

Kata-kata kunci: 

Sistem kontrol traksi; 

Hybrid PID-Fuzzy; 

Optimasi parameter; 

Simulasi MATLAB; 

Slip roda. 

 

1. PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi otomotif modern semakin menuntut sistem keselamatan aktif 

yang mampu merespons perubahan kondisi jalan secara real-time. Salah satu sistem 

keselamatan aktif yang telah menjadi standar pada kendaraan modern adalah Traction Control 

System (TCS) atau Sistem Kontrol Traksi. Sistem ini berfungsi untuk mencegah slip berlebih 

pada roda penggerak saat kendaraan melakukan akselerasi, terutama pada permukaan jalan 

yang licin atau memiliki koefisien gesek rendah (Crouse, 1993). 

Siahaan dan Sutantra (2005) menyatakan bahwa sistem kontrol traksi merupakan 

pengembangan dari sistem ABS (Antilock Braking System) karena keduanya berbagi 

komponen serupa seperti wheel speed sensor, ECU, dan hydraulic unit. Perbedaan utamanya 

adalah bahwa ABS mencegah roda terkunci saat pengereman (lockup, χ = 1), sedangkan TCS 

mencegah roda berputar bebas (spin) saat akselerasi dengan menjaga rasio slip (χ) pada batas 

aman. 

Pada penelitian ini dikembangkan model matematis yang komprehensif meliputi 

dinamika slip roda, torsi mesin, torsi pengereman, dan kinematika kendaraan, dengan 

mengimplementasikan kontroler Hybrid PID-Fuzzy berbasis MATLAB. Tujuan utama adalah 
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memperoleh nilai slip roda yang berada dalam batas yang diizinkan (χ ≤ 0,20) pada berbagai 

kondisi permukaan jalan. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

Sistem Kontrol Traksi 

Sistem kontrol traksi secara prinsip bekerja dengan mempertahankan rasio slip antara 

ban dan permukaan jalan. Sistem ini mengontrol dua peralatan utama: (1) Kontrol Torsi 

Engine, yang mempertahankan kondisi steady-state plant; dan (2) Kontrol Torsi Pengereman, 

yang memberikan gaya gesek berbeda di antara kedua roda penggerak (Siahaan & Sutantra, 

2005). 

Gaya-Gaya pada Permukaan Jalan Tidak Merata 

Pada kondisi permukaan jalan berbeda koefisien gesekannya antara roda kiri dan kanan 

(split-μ), gaya propulsi total yang bekerja pada kendaraan dirumuskan sebagai berikut (Siahaan 

& Sutantra, 2005): 

𝐹𝑃  =  𝐹𝐻  + 𝐹𝐿  =  2𝐹𝐿  +  𝐹𝐵         … (1) 

dengan: 𝐹𝑃 = total gaya propulsi; 𝐹𝐻 = gaya transmisi untuk jalan μ tinggi; 𝐹𝐿 = gaya transmisi 

untuk jalan μ rendah; 𝐹𝐵 = gaya pengereman. 

Karakteristik Roda Penggerak 

Gaya gesek yang timbul akibat slip antara roda penggerak dan permukaan jalan 

dihitung menggunakan persamaan (Siahaan & Sutantra, 2005): 

𝐹𝑓,𝑟  =  𝜇 ·  𝑊𝑓,𝑟         … (2) 

dengan 𝐹𝑓,𝑟     = gaya penggerak (front/rear); μ = koefisien gesek; 𝑊𝑓,𝑟 = beban vertikal pada 

roda.  

Rasio slip (χ) roda-roda kendaraan didefinisikan sebagai [2]: 

𝜒 =
(𝑅𝜔  − 𝑉𝐵)

𝑉𝐵  
       … (3) 

dengan 𝑉𝐵 = kecepatan linier kendaraan (m/s); ω = kecepatan sudut roda (rad/s); R = jari-jari 

roda efektif (m). Slip positif mengindikasikan kondisi spin, sedangkan slip negatif 

mengindikasikan kondisi lockup. 

Torsi Maksimum (Zero Slip) 

Torsi maksimum yang dapat ditransmisikan roda penggerak tanpa terjadinya spin 

(kondisi zero slip) dinyatakan oleh: 

𝑇𝑚𝑎𝑘𝑠  =  𝑁 ·  𝜇 ·  𝑅        … (4) 

dengan 𝑇𝑚𝑎𝑘𝑠 = torsi maksimum (Nm); N = gaya normal pada roda (N); μ = koefisien gesek; 

R = jari-jari roda (m). 
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3. MODEL MATEMATIS SISTEM 

Model Throttle Opening Angle 

Sudut pembukaan throttle (θ) dimodelkan menggunakan pendekatan geometri mekanik katup 

sebagai berikut 

𝜃 =  𝑐𝑜𝑠⁻¹𝛽 −  𝑡𝑎𝑛⁻¹𝛾        … (5) 

𝛽 =  1 −  
𝐴

𝜋𝑅2          … (6) 

𝛾 =  𝑡𝑎𝑛𝛼 −
(𝜋 ·  𝑡)

(2𝑅 𝑐𝑜𝑠𝛼)
        … (7) 

dengan: A = luas penampang efektif throttle (m²); R = jari-jari throttle (m); α = sudut awal 

throttle; t = ketebalan plat throttle (m). 

Model Torsi Engine 

Torsi engine (𝑇𝑒) dimodelkan sebagai fungsi kecepatan putar mesin (𝑁𝑒), tekanan manifold 

(𝑃𝑚), dan sudut pengapian (δ) dalam persamaan empirik orde dua: 

𝑇𝑒  =  𝑎₀ +  𝑎1𝑁𝑒  +  𝑎2𝑃𝑚  +  𝑎₃𝛿        … (8) 

dengan 𝑇𝑒   = torsi mesin (Nm); 𝑁𝑒  = putaran mesin (rpm); 𝑃𝑚 = tekanan manifold (kPa); δ = 

sudut pengapian (derajat). 

Model Torsi Pengereman 

Torsi pengereman dimodelkan berdasarkan dinamika roda penggerak [2]: 

𝑇𝑙𝑟ℎ𝑠  −  𝑇𝑓𝑙𝑟𝑏  −  𝑇𝑓𝑙𝑟𝑡  =  (𝐼𝑙𝑟ℎ𝑠  +  𝐼𝐹𝐿𝑅) ·
𝑑𝜔𝐹𝐿𝑅

𝑑𝑡
        … (9) 

𝑇𝑓𝑙𝑟𝑏  =  𝑃𝑚𝑐  ·  𝐴𝑤𝑐  ·  𝐸 ·  𝑅𝑏        … (10) 

dengan: 𝑇𝑙𝑟ℎ𝑠 = torsi transmisi ke roda; 𝑇𝑓𝑙𝑟𝑏 = torsi pengereman; 𝑇𝑓𝑙𝑟𝑡 = torsi gesek rolling; 

𝑃𝑚𝑐 = tekanan master cylinder (Pa); 𝐴𝑤𝑐  = luas caliper (m²); E = efisiensi rem; 𝑅𝑏 = jari-jari 

efektif rem (m). 

Model Kecepatan Kendaraan 

Percepatan linier kendaraan dimodelkan dengan persamaan Newton II (Siahaan & 

Sutantra, 2005): 

𝑑𝑉𝐵

𝑑𝑡
=

(𝑁𝑤  ·  𝐹𝑡  − 𝐹𝑣)

𝑀𝐵  
        … (11) 

dengan: 𝑁𝑤  = jumlah roda penggerak; 𝐹𝑡 = gaya traksi total (N); 𝐹𝑣 = gaya hambat 

aerodinamika dan rolling resistance (N); 𝑀𝐵 = massa total kendaraan (kg). 

Model Transmisi 

Torsi dan kecepatan sudut yang tersalurkan ke roda melalui transmisi diformulasikan 

sebagai  (Siahaan & Sutantra, 2005): 

𝑇𝑙𝑟ℎ𝑠  =  𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣  ·  𝑟𝑓𝑑        … (12) 
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𝜔𝑙𝑟ℎ𝑠  =  𝜔𝑐𝑜𝑛𝑣

1

𝑟𝑓𝑑  
       … (13) 

dengan: 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣 = torsi output konverter torsi; 𝑟𝑓𝑑  = rasio final drive; 𝜔𝑐𝑜𝑛𝑣 = kecepatan sudut 

output konverter torsi. 

Spark Advance 

Variasi sudut pengapian dibatasi pada rentang optimal pembakaran (Siahaan & 

Sutantra, 2005): 

10° ≤  𝛿 ≤  45°        … (14) 

Pengurangan sudut pengapian (retardasi) efektif mengurangi torsi mesin (persamaan 8) 

dan digunakan sebagai strategi pengendalian slip. 

4. METODOLOGI PENELITIAN 

Desain Kontroler PID 

Kontroler PID merupakan kontroler utama sistem. Persamaan kontrol PID dalam domain 

waktu dinyatakan sebagai (Ogata, 1991): 

𝑢𝑡  =  𝐾𝑝 · 𝑒𝑡  + 𝐾𝑖∫ 𝑒𝑡𝑑𝑡 + 𝐾𝑑 ·
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
        … (15) 

dengan 𝑢𝑡  = sinyal kontrol; 𝑒𝑡 = error (setpoint − nilai aktual slip); 𝐾𝑝 = gain proporsional; 𝐾𝑖 

= gain integral; 𝐾𝑑 = gain derivatif. Dalam domain Laplace, fungsi transfer kontroler PID 

diekspresikan sebagai: 

𝐶(𝑠) =  𝐾𝑝  +
𝐾𝑖

𝑠
 +  𝐾𝑑 · 𝑠        … (16) 

Optimasi Parameter PID: Metode Ziegler-Nichols 

Parameter PID dioptimasi menggunakan metode Ziegler-Nichols loop tertutup yang 

dimodifikasi. Setelah diperoleh gain kritis (Kcr) dan periode osilasi kritis (Pcr), parameter PID 

dihitung menggunakan persamaan berikut: 

𝐾𝑝  =  0,6 · 𝐾𝑐𝑟         … (17) 

𝑇𝑖   =  0,5 · 𝑃𝑐𝑟  ⇒  𝐾𝑖  =
𝐾𝑝

𝑇𝑖
 =  1,2 ·

𝐾𝑐𝑟

𝑃𝑐𝑟
        … (18) 

𝑇𝑑  =  0,125 · 𝑃𝑐𝑟  ⇒  𝐾𝑑  =  0,075 · 𝐾𝑐𝑟 · 𝑃𝑐𝑟         … (19) 
Parameter awal ini kemudian di-fine-tuning secara iteratif pada simulasi MATLAB 

hingga diperoleh respons terbaik dengan slip χ ≤ 0,20. 

Desain Kontroler Fuzzy 

   Fuzzifikasi 

𝑞𝑒  =  𝑞₁ · 𝑒    ;     𝑞𝑐𝑒  =  𝑞₂ · 𝑐𝑒        … (20) 

Fungsi keanggotaan menggunakan bentuk segitiga dan trapesium untuk lima himpunan 

linguistik: NB (Negative Big), NS (Negative Small), AZ (Almost Zero), PS (Positive Small), 

PB (Positive Big). Semesta pembicaraan ditetapkan pada rentang [0, +200] km/jam dan [−50, 

50] km/jam (Siahaan & Sutantra, 2005). 
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Rule Base Fuzzy 

Basis aturan kontroler fuzzy ditunjukkan pada Tabel 1 

Tabel 1. Rule Base Kontroler Fuzzy (Siahaan & Sutantra, 2005) 

Δe / e NB NS AZ PS PB 

NB NB NB NM NS AZ 

NS NB NS NS AZ PS 

AZ NB NS AZ PS PB 

PS NS AZ PS PS PB 

PB AZ AZ PB PB PB 

Defuzzifikasi 

Metode defuzzifikasi yang digunakan adalah Center of Gravity (CoG): 

𝑢𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦  =  𝛴𝜇ᵢ · 𝑢ᵢ / 𝛴𝜇ᵢ           … (21) 

Output fuzzy dijumlahkan dengan output PID untuk menghasilkan sinyal kontrol total (Siahaan 

& Sutantra, 2005): 

𝑢𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡)  =  𝑢𝑃𝐼𝐷(𝑡)  + 𝑢𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦(𝑡)        … (22) 

Nilai U_max output fuzzy lebih kecil dari output PID sehingga fuzzy hanya berfungsi sebagai 

corrector dan tidak mendominasi kontrol utama. 

Data Kendaraan (BMW X5) 

Tabel 2. Spesifikasi Kendaraan BMW X5 (Siahaan & Sutantra, 2005) 

Parameter Nilai 

Wheel Base 2820 mm 

Beban Depan (Wf) 1230 kg 

Beban Belakang (Wr) 1460 kg 

Torsi Maks. Engine 440 Nm / 3700 rpm 

Transmisi I – IV 3,57 / 2,20 / 1,51 / 1,00 

Final Drive Ratio 1 : 3,64 

5. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Parameter PID Optimal 

Tabel 3 menyajikan parameter PID optimal yang diperoleh melalui proses tuning iteratif 

berbasis metode Ziegler-Nichols yang dimodifikasi pada tiga kondisi permukaan jalan. 
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Tabel 3. Parameter Optimal Kontroler PID (Hasil Tuning) 

μL Kp Ki Kd 

μL = 0,20 2,50 1,80 0,15 

μL = 0,40 2,10 1,50 0,12 

μL = 0,60 1,80 1,20 0,10 

 

Dari Tabel 3 terlihat bahwa pada kondisi μ rendah (permukaan lebih licin), parameter 

𝐾𝑝 𝑑𝑎𝑛 𝐾𝑖 yang diperlukan lebih besar untuk mengatasi gangguan yang lebih kuat. Komponen 

𝐾𝑖 merupakan parameter paling dominan dalam sistem ini (Siahaan & Sutantra, 2005), karena 

mengeliminasi steady-state error yang timbul dari gangguan persisten pada permukaan jalan 

split-μ. 

Komparasi Kinerja PID vs. Hybrid PID-Fuzzy 

Tabel 4. Komparasi Kinerja Kontroler PID vs. Hybrid PID-Fuzzy 

μL Tr (PID) Ts (PID) OS (PID) Tr (Hybrid) Ts (Hybrid) OS (Hybrid) 

0,20 1,0 s > 4 s ~25 % 0,8 s ≤ 4 s ~8 % 

0,40 0,9 s 3,5 s ~18 % 0,7 s 3,0 s ~6 % 

0,60 0,8 s 3,0 s ~12 % 0,6 s 2,5 s ~4 % 

 

Pada kondisi 𝜇𝐻  =  0,80 𝑑𝑎𝑛 𝜇𝐿  =  0,20 (kondisi paling ekstrem), roda depan kiri 

dan kanan mencapai steady state (Ts) dalam interval 4 detik dengan waktu naik (Tr) 1 detik 

(Siahaan & Sutantra, 2005). Kontroler Hybrid PID-Fuzzy mereduksi overshoot sebesar 15–

25% dan mempercepat recovery terhadap gangguan error dan delta-error dibandingkan PID 

konvensional. Peningkatan kinerja ini disebabkan oleh kemampuan kontroler fuzzy dalam 

mengakomodasi nonlinieritas sistem serta memberikan koreksi adaptif terhadap perubahan 

error secara cepat. 

Parameter Hasil Simulasi 

Simulasi dilakukan untuk enam variabel utama: (1) rasio slip roda (χ), (2) torsi 

pengereman, (3) kecepatan kendaraan, (4) torsi engine, (5) sinyal kontrol PID, dan (6) output 

defuzzifikasi. Masing-masing diuraikan sebagai berikut. 

Tampilan Simulasi Slip 

Rasio slip (χ) pada semua kondisi μ yang diuji, kontroler Hybrid PID-Fuzzy mampu 

mempertahankan χ ≤ 0,20 sehingga tidak terjadi spin berlebih. Gambar 1 menunjukkan grafik 

rasio slip roda χ(t) sebagai fungsi waktu berdasarkan persamaan kinematika (Persamaan 3). 

Tanpa TCS, nilai slip meningkat signifikan hingga melampaui batas optimal (χ > 0,20), bahkan 

mendekati χ ≈ 1,1 yang mengindikasikan terjadinya wheel spin yang tidak terkendali. 
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Sebaliknya, dengan TCS aktif, nilai slip berhasil dipertahankan di bawah batas optimal (χ ≤ 

0,20). 

 
Gambar 1. Grafik Rasio Slip Roda χ(t) Tanpa dan Dengan TCS 

Tampilan Simulasi Torsi Pengereman 

Torsi pengereman dihitung menggunakan Persamaan (9) dan (10). Kontroler 

menyesuaikan tekanan master cylinder (Pmc) secara adaptif sesuai kondisi permukaan jalan. 

Gambar 2 memperlihatkan kurva torsi mesin BMW X5 sebagai fungsi putaran mesin pada tiga 

kondisi tekanan manifold: Pₘ = 50 kPa, 80 kPa, dan 100 kPa. Torsi maksimum 440 Nm dicapai 

pada sekitar 3.700 rpm. Grafik ini menjadi dasar pengendalian torsi melalui strategi spark 

advance retardation (Siahaan & Sutantra, 2005). 
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Gambar 2. Grafik Torsi Engine Te vs. Putaran Mesin Ne Model Empirik (Persamaan 8) 

Tampilan Simulasi Kecepatan Kendaraan 

Kecepatan linier kendaraan dimodelkan menggunakan Persamaan (11). Gambar 3 

menunjukkan evolusi kecepatan sudut roda ω (rad/s) terhadap waktu pada kondisi μH = 0,80 

dan μL = 0,20. Tanpa TCS, kecepatan sudut roda melonjak jauh di atas nilai referensi 

ω_referensi karena spin tidak terkendali. Dengan TCS aktif, kecepatan sudut roda berhasil 

diturunkan dan mendekati nilai referensi secara bertahap dalam waktu steady-state ≤ 4 detik. 
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Gambar 3. Grafik Kecepatan Sudut Roda ω(t) Dinamika Rotasi (Persamaan 9–10) 

Tampilan Simulasi Torsi Engine 

Modulasi sudut pengapian (spark advance retardation) terbukti efektif mengurangi 

torsi secara terkendali. Gambar 4 menunjukkan respons kecepatan linier kendaraan VB(t) 

berdasarkan model dinamika translasi (Persamaan 11). Dengan TCS, distribusi torsi ke roda 

lebih terkontrol sehingga menghasilkan akselerasi yang lebih stabil. Sebaliknya, tanpa TCS, 

terjadinya wheel spin menyebabkan kehilangan gaya traksi efektif, sehingga akselerasi menjadi 

tidak stabil (Siahaan & Sutantra, 2005). 

https://doi.org/10.63976/jimat.v7i2.1427


 

 
DOI: https://doi.org/10.63976/jimat.v7i2.1427  

  

 
e-ISSN: 2774-1729                                                            

Volume. 7.  Nomor 2.  Halaman 530-543                                                                                              

Publikasi Online:23 Juni 2026  
 

 

Page 539 

 

 
Gambar 4. Grafik Respons Kecepatan Linier Kendaraan VB(t) Dengan dan Tanpa TCS 

Tampilan Simulasi Kontroler PID 

Sinyal kontrol u(t) dari Persamaan (15) menunjukkan respons yang lebih halus dan 

stabil pada kontroler Hybrid dibandingkan PID berdiri sendiri. Gambar 5 menunjukkan 

perbandingan respons slip χ antara kontroler PID konvensional dan Hybrid PID–Fuzzy. 

Kontroler PID konvensional menghasilkan overshoot yang lebih besar serta waktu tunak yang 

lebih lama. Sebaliknya, kontroler Hybrid PID–Fuzzy mampu mencapai setpoint lebih cepat 

dengan overshoot yang tereduksi sekitar 15–25%. 

https://doi.org/10.63976/jimat.v7i2.1427
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Gambar 5. Perbandingan Respons Slip χ antara Kontroler PID Konvensional dan Hybrid PID–Fuzzy 

Tampilan Simulasi Defuzzifikasi 

Output fuzzy ufuzzy(t) dari Persamaan (21) (22) berkontribusi sebagai kompensator 

sekunder yang meredam fluktuasi error transien, sehingga overshoot berkurang secara 

signifikan. Gambar 6 menunjukkan dekomposisi sinyal kontrol total (utotal) menjadi 

komponen uPID dan ufuzzy sesuai Persamaan (22). Komponen uPID mendominasi sinyal 

kontrol utama, sementara ufuzzy memberikan kontribusi tambahan yang signifikan pada fase 

transien awal (sekitar 0–2 detik). Seiring sistem mendekati kondisi steady-state, kontribusi 

fuzzy berkurang secara alami. 
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Gambar 6. Dekomposisi Sinyal Kontrol Total 𝑢𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 menjadi Komponen 𝑢𝑃𝐼𝐷 dan 

𝑢𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦  (Persamaan22) 

6. KESIMPULAN 

Model matematis sistem kontrol traksi (Persamaan 1–14) berhasil merepresentasikan 

dinamika slip roda, torsi mesin, torsi pengereman, dan kinematika kendaraan BMW X5 dengan 

akurat, ditunjukkan oleh error slip maksimum χ ≤ 0,20 pada seluruh kondisi pengujian. 

Kontroler PID konvensional mampu menstabilkan slip roda pada batas χ ≤ 0,20 dengan 

parameter optimal yang diperoleh melalui metode Ziegler-Nichols termodifikasi (Persamaan 

17–19); komponen Ki merupakan parameter paling dominan (Siahaan & Sutantra, 2005). 

Kontroler Hybrid PID-Fuzzy memberikan reduksi overshoot 8–25% dan waktu steady-state 

yang lebih singkat dibandingkan PID konvensional, khususnya pada μL = 0,20, yang 

menunjukkan efektivitas kombinasi kontrol linier (PID) dan nonlinier (fuzzy) dalam 

meningkatkan performa sistem. Logika fuzzy berhasil berfungsi sebagai kompensator sekunder 

(Persamaan 20–22) yang memperbaiki respons error dan delta-error terhadap gangguan 

https://doi.org/10.63976/jimat.v7i2.1427
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eksternal. Strategi kontrol kombinasi (throttle, spark advance, pengereman diferensial, 

transmisi) efektif mempertahankan stabilitas kendaraan pada kondisi split-μ bervariasi (0,20–

0,60). 
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