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Abstrak — Salah satu peforma yang paling penting pada sebuah kendaraan adalah pengaturan Kecepatan.
Kendaraan harus mempertahankan Kecepatannya walaupun banyak gangguan sepanjang perjalanan.
Pengaturan Kecepatan pada kendaraan yang memiliki 2 tenaga penggerak yang berbeda seperti kendaraan
hibrida cukup sulit dibandingkan dengan kendaraan biasa. Oleh karena itu, penelitian ini mencoba untuk
membuat kontrol Kecepatan pada kendaraan hibrida. Pada penelitian ini, kontrol Proportional, Diferensial, dan
Integral (PID) akan digunakan untuk mengatur Kecepatan Model Parallel Hybrid Electric Vehicle (PHEV).
PID ini akan di-tuning dengan menggunakan metode Ziegler Nichols (ZN), Cohen Coon (CC), dan algoritma
kelelawar (BA). Ketiga metode ini akan dibandingkan berdasarkan indeks performansi Integral of Squared
Error (ISE), Integral of Absolute Error (IAE), Integral of Time Squared Error (ITSE), dan Integral of Time
Absolute Error (ITAE). Hasil menunjukkan bahwa BA merupakan metode tuning yang memiliki indeks
perfomansi terbaik dibandingkan dengan metode yang lain. Hal ini dikarenakan BA merupakaan salah satu
algoritma metaheuristik yang mencari nilai konstanta kontrol PID dengan berbasis populasi yang akan bersama
sama mencari solusi atau kandidat konstanta PID yang cocok, sehingga BA dapat mencari solusi yang optimal
dengan nilai indeks perfomansi yang terbaik.

Kata kunci : Algoritma Kelelawar, Tuning PID, Kontrol Kecepatan, PHEV

Abstract - One of the most important performance in a vehicle is speed regulation. The vehicle must maintain
its speed despite many disturbances along the way. Speed regulation on vehicles that have 2 different
propulsion forces such as hybrid vehicles is quite difficult compared to ordinary vehicles. Therefore, in this
study, we tried to make speed control in hybrid vehicles. In this study, Proportional, Differential, and Integral
(PID) controls will be used to adjust the speed of the Parallel Hybrid Electric Vehicle (PHEV) model. This
PID will be tuned using Ziegler Nichols (ZN), Cohen Coon (CC), and bat (BA) algorithms. These three methods
will be compared based on the performance index of Integral of Squared Error (ISE), Integral of Absolute
Error (IAE), Integral of Time Squared Error (ITSE), and Integral of Time Absolute Error (ITAE). The results
show that BA is a tuning method that has the best performance index compared to other methods. This is
because BA is one of the metaheuristic algorithms that looks for a population-based PID control constant that
will jointly look for a suitable PID constant solution or candidate, so that BA can find the optimal solution
with the best performance index value.

Keyword : Bat Algorithm, PID Tuning, Speed Controller, PHEV

I. PENDAHULUAN bergerak adalah polusi udara [2]. Hasil dari mesin

Pada dekade ini, kendaraan transportasi darat
yang paling banyak dipakai oleh manusia adalah
kendaraan berbahan bakar fosil, seperti bensin,
solar, dan lain sebagainya [1]. Kendaraan yang
bergerak dengan menggunakan bahan bakar fosil
ini memiliki sumber penggerak berupa internal
combustion engine atau yang biasa disebut mesin
pembakaran. Kelemahan terbesar dari kendaraan
yang menggunakan mesin pembakaran untuk

pembakaran akan mengeluarkan emisi polutan
dimana menjadi salah satu zat yang sangat
bertanggung jawab terhadap pemanasan global [3].
Bahaya emisi polutan ini membuat para peneliti
berusaha untuk mencari solusi dalam permasalahan
ini. Salah satunya adalah mengganti sumber
polutan yaitu kendaraan berbahan bakar fosil
menjadi kendaraan yang ramah lingkungan.
Kendaraan ramah lingkungan ini  disebut
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kendaraan hybrid electric vehicle (HEV) [4]. Saat
ini kendaraan HEV menjadi salah satu solusi dalam
mengatasi kenaikan gas polutan yang terjadi.
Kendaraan HEV ini merupakan kendaraan yang
memiliki 2 tenaga penggerak sekaligus yaitu motor
listrik dan mesin pembakaran [5]. Jadi sumber
energinya berasal dari bensin dan listrik. Dari sini
dapat dilihat bahwa penggunaan kendaraan HEV
ini akan mengurangi tingkat polusi gas yang
terjadi. Hal ini dikarenakan jumlah konsumsi
bensin akan terkurangi sehingga jumlah polusi
akan terkurangi pula.

Salah satu performa yang harus dipunyai oleh
HEV adalah tahan pada gangguan jalan dan dapat
mempertahankan Kecepatan yang diinginkan.
Gangguan ini bisa bermacam-macam hal mulai
dari jalan yang berlubang, gangguan angin, dan
lain-lain. Oleh karena itu dibutuhkan sebuah
kontrol yang baik untuk membuat HEV dalam
mempertahankan Kecepatan yang diinginkan.
Solusi hal tersebut adalah penggunaan kontrol PID
dalam pengaturan Kecepatannya. Pada suatu
penelitian, kontrol PID digunakan untuk mengatur
putaran motor pada mesin alat pengepres adonan
roti (screw conveyor) [6]. Hasil menunjukkan
bahwa kontrol PID dapat mengikuti Kecepatan
konveryor yang diinginkan walaupun terdapat
beban di atas konveyor tersebut. Pada penelitian
lain, kontrol PID ditambah dengan tuning PID
menggunakan Ziegler Nichols untuk menjaga
kestabilan putarannya [7]. Hasil menunjukkan
bahwa PID dengan tuning Ziegler Nichols dapat
menekan lonjakan respon yang terjadi saat awal
motor dinyalakan. Penelitian lain mengganti tuning
PID dengan Ziegler Nichols dengan metode
metaheuristik  menggunakan ~ Ant  Colony
Optimization (ACO) untuk kontrol Kecepatan
motor DC [8]. Hasil menunjukkan bahwa kontrol
PID dengan ACO dapat membuat motor DC
menghasilkan Kecepatan yang sesuai dengan set
point dengan settling time tercepat dan overshoot
yang cukup kecil.

Dari  penelitian-penelitian ~ ini,  penulis
melanjutkan penelitian tersebut dengan mencoba
mengimplementasikan metode berbagai tuning
kontrol PID untuk pengaturan Kecepatan pada
sistem yang kompleks vyaitu Parallel Hybrid
Electric Vehicle (PHEV). Penelitian ini akan
mencoba untuk membandingkan berbagai metode
tuning PID yaitu Metode Ziegler Nichols, Cohen
Coon dan Algoritma Metahueristik yaitu algoritma
kelelawar. Ketiga metode tersebut akan diuji coba
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pada Parallel Hybric Electric Vehicle (PHEV)
dengan kriteria perfomansi berupa Integral of
Squared Error (ISE) [9], Integral of Absolute
Error (IAE) [10], Integral of Time Squared Error
(ITSE) [11], dan Integral of Time Absolute Error
(ITAE) [12]. Dari penelitian ini diharapkan dapat
menjadi referensi dalam metode tuning PID untuk
kontrol Kecepatan pada PHEV.

II. METODOLOGI

Penelitian ini memiliki beberapa tahapan.
Secara lengkap tahapan ini dapat dilihat pada
Gambar 1. Seperti yang dilihat pada Gambar 1,
maka secara ringkas tahapan penelitian ini meliputi
menyiapkan model plant PHEV, lalu dilanjutkan
dengan pembuatan simulasi secara utuh dengan
ditambah dengan kontrol PID. Kemudian
melakukan tuning PID pada simulasi yang telah
dibuat menggunakan ZN, CC, dan BA.

Menyiapkan Model
Plant PHEV

!

Pembuatan Kontroler
PID

v

Pembuatan Metode
Tuning PID (ZN, CC,
BA)

v

Tuning PID
Menggunakan ZN,
CC,BA

v

Pengukuran
Performansi

Selesai

Gambar 1. Tahapan Penelitian.

Untuk menentukan performa metode tuning
PID yang yang terbaik, maka digunakan kriteria
indeks  performansi.  Dengan  melakukan
perhitungan indeks performansi maka dapat
ditentukan metode tuning PID mana yang terbaik
dalam kontrol Kecepatan pada PHEV. Seluruh



tahapan ini secara lengkap dijabarkan sebagali
berikut:

1.

2.

Menyiapkan Model PHEV

Pertama Kkali yang dikerjakan pada
penelitian ini yakni menyiapkan model plant
PHEV. Penelitian ini akan memakai model
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plant PHEV yang sudah berbentuk simulasi
yang disediakan oleh Mathworks [13]. Model
matematika PHEV ini diperlukan sebagai plant
dalam kontroler PID yang akan dibuat. Model
plant yang digunakan pada penelitian ini sesuai
yang ditunjukkan pada Gambar 2.

Wehicle dynamics

Gearbax

ot

Pada PHEV, electric motor dan engine
merupakan sumber tenaga penggerak pada
PHEV. Disini engine menjadi penggerak
primer dan electric motor sebagai peneggerak
sekunder. Pada kendaraan hybrid bertipe
paralel maka dua penggerak tersebut harus

dihubungkan  secara  paralel  dimana
membutuhkan gearbox untuk
menghubungkannya. Hal ini dikarenakan

kedua tenaga penggerak tersebut memiliki 2
poros yang berbeda.

Pembuatan Kontrol PID

Setelah membuat model PHEV maka
selanjutnya adalah membuat kontrol PID untuk
plant PHEV yang telah dibuat. Persamaan
kontrol PID dalam bentuk laplace dijabarkan
pada persamaan (1) [14]. Fungsi PID disini
adalah untuk mengontrol Kecepatan Model
PHEV agar sesuai dengan set point yang
diinginkan. Pada penelitian ini, Kecepatan
referensi akan dibatasi hanya satu nilai saja
yaitu 50 km/jam. Jadi Kecepatan referensi
tidak berubah-ubah.

U(s) = K, (E(S) + TiiSE(s) + TysE(s)) (1)

dimana:

K, = konstanta proporsional
Ti = waktu integral

Tq = waktu diferensial

U(s) = sinyal kontrol

E(s) =sinyal eror

Electric mator

Engine
Gambar 2. Blok Diagram Plant PHEV

3.

[Blasn] s
converter

Battery

Pemilihan konstanta PID penting sekali
dalam proses ini karena akan menentukan
bentuk respon sistem [15]. Penelitian ini
terdapat  beberapa  batasan = masalah,
diantaranya adalah PHEV ini dianggap tidak
mengalami gangguan jalan apapun, baik dalam
bentuk jalan berlubang, hambatan angin,
gundukan, dan lain sebagainya. Selain itu
penelitian ini menganggap bahwa PHEV
hanya berjalan di jalan atau jalur yang Lurus
saja. Jadi dalam hal ini PHEV tidak akan sama
sekali mengalami gangguan di jalan raya. Blok
diagram kontrol PID yang digunakan untuk

mengatur Kecepatan Model PHEV dapat

dilihat pada Gambar 3.

Vref Vact
PID —» PHEV

Gambar 3. Kontrol PID

Pembuatan Metode Tuning PID
a. Metode Ziegler Nichols (ZN)
Metode ini merupakan metode tuning
PID yang ditemukan oleh Ziegler dan
Nichols tahun 1942 [16]. Metode ini
memiliki 2 cara dalam melakukan tuning
PID yaitu metode osilasi dan kurva reaksi.
Perbedaan kedua metode tersebut terletak
pada blok diagram sistem apakah loop
terbuka atau loop tertutup. Pada metode
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kurva reaksi, sistem akan diletakkan pada
loop terbuka. Kemudian sistem akan
diberikan input fungsi tangga satuan. Dari
respon ini akan dilihat berapa nilai L (dead
time) dan T (waktu tunda) kemudian akan
dilakukan perhitungan untuk menentukan
nilai konstanta P, I, D. sesuai dengan Tabel
1 di bawabh ini.

Tabel 1. Metode ZN Kurva Reaksi
Tipe Kp Ti Td
P T/L ~ 0
Pl 0.9T/L L/0.3 0
PID 1.2T/L 2L 0.5L

Berbeda dengan metode kurva reaksi,
metode isolasi, sistem akan diletakkan
pada loop tertutup. Pada metode ini,
parameter integrator dibuat menjadi tak
terhingga dan parameter diferensial dibuat
menjadi 0. Parameter proporsional
dinaikkan sedikit demi sedikit sampai
respon sistem menjadi berosilasi. Nilai Kp
saat ini disebut dengan Ku. Kemudian dari
repson ini akan dihitung nilai periode
osilasi (Pu) lalu dihitung konstanta P, I, D
sesuai dengan Tabel 2.

Tabel 2. Metode CC Osilasi
Tipe Kp Ti Td
P 0.5Ku ~ 0
Pl 0.45Ku  0.5Pu 0
PID 0.6Ku 0.5Pu  0.125Pu

Metode Cohen Coon (CC)

Metode CC ini merupakan metode
tuning PID yang hampir mirip dengan
metode ZN. Metode ini juga terbagi
menjadi 2 yaitu metode kurva reaksi dan
metode osilasi. Metode kurva reaksi
hampir sama dengan metode ZN, tetapi
perhitungan tuning-nya berbeda.
Perhitungan CC untuk metode kurva reaksi
sesuai dengan Tabel 3.

Kemudian untuk metode osilasi,
metode CC  memiliki  kelebihan
dibandingkan metode ZN, yakni dapat
digunakan untuk plant atau sistem yang
tidak diperbolehkan untuk osilasi [17].
Metode CC ini juga dinamakan sebagai
metode quarter amplitude decay. Sistem
tetap akan diletakkan pada loop tertutup
dengan blok diagram seperti pada Gambar
5. Nilai parameter proporsional akan
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dinaikkan sampai respon sistem berbentuk
quarter ampiltude decay. Respon ini
merupakan respon transien dimana
amplitudo pertamanya memiliki
perbandingan 0.25 dimana waktu yang
dibutuhkan antara amplitudo pertama dan
kedua adalah sebesar Tp. Setelah nilai-
nilai yang dibutukan diketahui maka nilai
konstanta P, |, D dapat dihitung
berdasarkan Tabel 2 sebelumnya, dimana
Tp sama dengan Pu di Tabel 2.

Metode Bat Algorithm (BA)

Metode BA ini merupakan salah satu
algoritma metahueristik terbaru yang
ditemukan oleh Xin She pada tahun 2012
[18]. Algoritma ini ditemukan dengan
melihat kelelawar dalam mencari mangsa.
Dalam mencari mangsa, kelelawar harus
dapat membedakan makanan dan
rintangan. Selain itu kelewar juga harus
dapat memperkirakan jarak terhadap
mangsa. Kemampuan kelewar yang
kompleks ini  disebut echolocation.
Kemampuan inilah yang diterjemahkan
menjadi sebuah algoritma. BA ini
memiliki beberapa persamaan dasar yakni
pada persamaan (2)-(7)

fi = fnin + (fnax = fin) Bi @
() =vt - D+ xE-D-x)f; @)
x; () = x;(t — 1) + v;(0) @)
x(0) =pi(t — 1) +edi(t — 1) (5)
Ai(D) = adi(t— 1) (6)

() = ry(O)[1 —exp (=y(t = )] ()

Dimana:

fi = frekuensi yang dicari
fmin = frekuensi yang dicari
fmax = frekuensi yang dicari
B =vektor acak

vi = Kecepatan yang dicari
Xi = posisi yang dicari

ri = pulse rate

pi = solusi optimal global
A; = loudness

a = konstanta

¢ = konstanta

vy = konstanta
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Tabel 3. Tuning PID Metode Kurva Reaksi

Tipe Kp Ti Td
D6 L
30 + 3(%)
T O )
32+ 6(£) 4
PID %G) EJ’%(%)] 13+8(;) 11+2(%)

Berikut ini menjelaskan langkah-langkah
eksekusi dari algoritma kelelawar standar.
Langkah 1:
inisialisasi Kecepatan, posisi, serta parameter acak
untuk semua kelelawar untuk menghasilkan
frekuensi dengan Persamaan (2).

Langkah 2:

Update Kecepatan dan posisi semua kelelawar
dengan Persamaan (3) dan (4).

Langkah 3:

Untuk setiap kelelawar, buat angka acak
(O<rand1<1). Perbarui posisi dan hitung nilai
fitness untuk kelelawar yang sesuai dengan
Persamaan (5) jika rand1<ri(t)

Langkah 4:

Untuk setiap kelelawar, buat angka acak
(O<rand2<1). Perbarui Ai(t) dan ri(t) masing-
masing dengan Persamaan (6) dan (7), jika
rand2<Ai(t) dan f(xi(t))<f(p(t))

Langkah 5:

Urutkan setiap individu berdasarkan nilai fitness
dan simpan posisi terbaik.

Langkah 6:

Kalau kondisi terpenuhi maka algoritma telah
selesai, kalau tidak, lanjutkan ke Langkah 2.

4. Pengukuran Performansi

Setelah melakukan pemilihan konstanta
PID secara tepat maka diperlukan suatu ukuran
yang menentukan bahwa mana metode tuning
PID yang terbaik. Ada 4 ukuran performansi
yang digunakan pada penelitian ini. Keempat
ukuran performansi tersebut adalah Integral of
Squared Error (ISE), Integral of Absolute
Error (IAE), Integral of Time Squared Error
(ITSE), Integral of Time Absolute Error
(ITAE) yang dihitung dengan persamaan (8)-
(12).

ISE = ["{e(D}?dt (8)

IAE = ["le(t)]dt (9)

ITSE = [, t{e()}?dt (10)
ITAE = [ tle(t)ldt (11)

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN

Seperti yang telah dijabarkan sebelumnya,
penelitian ini akan membandingkan 3 metode
tuning PID untuk pengaturan Kecepatan pada
PHEV. Pemilihan metode PID yang terbaik akan
dilakukan dengan menghitung nilai performansi
pada respon sistem yang terbentuk. Kriteria itu
meliputi ISE, IAE, ITSE, dan ITAE. Semua
metode ini akan dilakukan secara simulasi
menggunakan simulink MATLAB R2015A. Hasil
dari masing-masing metode yang telah diciptakan
adalah sebagai berikut:

a. Metode Ziegler Nichols (ZN)

Metode Zieger Nichols yang dipakai pada
penelitian ini menggunakan metode ZN
dengan metode kurva reaksi. Pada metode ini,
PHEV akan dimasukkan ke dalam blok
diagram loop terbuka dengan input berupa
input step dengan nilai akhir 10 m/s dengan
step time 20 s. Simulasi yang dibuat dapat
dilihat pada Gambar 7.

Hasil respon sistem ketika diberi input step
dengan parameter seperti diatas dapat dilihat
pada Gambar 8. Dari Gambar 8 maka dapat
ditentukan dead time L sebesar 0.46 s dan
waktu tunda T sebesar 41.47s. Jika kontrol
yang digunakan adalah kontrol PID, maka nilai
konstanta P, I, dan D sesuai dengan persamaan
(12)-(13). Konstanta ini akan dimasukkan pada
simulasi pada Gambar 9 dengan respon yang
dihasilkan seperti pada Gambar 10.

K, =12xT/L=1082 (12)
K; = K,/2xL =117.6  (13)
Ky = K,x0.5xL = 249  (14)
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Gambar 7. Simulasi Metode Kurva Reaksi
45 - ' v
= Input Step
40 | ——Respon Sistem
35
) 30
E
c 25
2
%20 : -
x 15+ 4
10
5 .
O ! 1 1
0 50 100 150 200
Waktu (s)
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Gambar 9. Simulasi Kontrol PID
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Gambar 10. Respon Sistem Kontrol PID Metode ZN
b. Metode Cohen Coon (CC) simulasi kontrol PID seperti yang ditunjukkan
Pada penelitian ini, tuning CC vyang pada Gambar 9 maka sistem akan
dipakai adalah metode kurva reaksi. Metode menghasilkan respon seperti pada Gambar 11.

ini sama persis dengan metode kurva reaksi
pada metode ZN, tetapi rumus yang dipakai

i 1 1/(T\ [4 1/L
berbeda. Rumus yang dipakai pada metode CC Ky == (Z) [5 +2 (F)] = 12015 (15)
ini sesuai dengan Tabel 3 dengan parameter L
dan T sama seperti Metode ZN serta K=1 3246y
- - - + —
karena tidak memakai penguatan. Jika pada K, = Kp/L[ {] = 106.61 (16)
penelitian ini kita memakai kontrol PID maka 13+8(3)
perhitungan konstanta PID-nya sesuai dengan
persamaan (15)-(17). Dengan memasukkan K; = px% = 43.6 (17)
nilai P, 1, dan D yang telah dihitung pada 1142
18
A —Kecepatan Referensi
16 - “ \ Kecepatan Aktual (Tuning CC) .
14 \
%12 |
g
c 10F——
3
3]
2 8
&
X 6
4
2
0 ! . " A
0 10 20 30 40 50

Waktu (s)

Gambar 11. Respon Sistem Kontrol PID Metode CC
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Metode Bat Algorithm (BA)

Metode BA ini akan mencari nilai
konstanta P, | dan D dengan fungsi objektif
berupa nilai ITAE. Nilai eror dihasilkan oleh
kontrol PID diharapkan terjadi seminimal
mungkin. Jadi BA akan mencari nilai
konstanta P, I, dan D yang akan menghasilkan
nilai ITAE yang minimum.

Penelitian ini akan menggunakan BA
dengan beberapa parameter sebagai berikut:

16

Simulasi yang digunakan pada metode BA
ini sama seperti Gambar 9. Ketika dijalankan,
maka BA akan melakukan iterasi atau
pengulangan sesuai dengan parameter tersebut.
Nilai PID yang telah ditemukan setelah
melakukan iterasi seperti yang ditunjukkan
pada persamaan (16)-(18). Setelah nilai P, I,
dan D ketemu, kemudian nilai ini akan
dimasukkan ke dalam simulasi kontrol PID
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 9 maka
respon sistem yang dihasilkan seperti pada

1. Jumlah Kelelawar = 25 Gambar 12. Jika dari semua metode tersebut,
2. fhin=0 respon sistem dijadikan 1 maka akan
3. fimaks =100 menampilkan gambar seperti pada Gambar 13.
4. lterasi=5
g. a=(()).§ K, =75.13 (16)
. y=0. —
7. £=05 ki =293 1
8. ri(0)=0.6 K;= 52.4 (18)
16
= Kecepatan Referensi
14} —Kecepatan Aktual (BA Tuning) |
12 "
2 49|
8
g 9
4 -
2
O 8 [} i
0 10 30 40 50
Waktu (s)
Gambar 12. Respon Sistem Kontrol PID Metode BA
18

e Kocepatan Referens

16 - \ Kecepatan Aktual (ZN Tuning) |-
Kecapatan Aktual (CC Tuning)

~— Kecepatan Aktual (BA Tuning)

Kecepatan (m/s)
®

0 10 20 30 40 50
Waktu (s)

Gambar 13. Respon Sistem Kontrol PID Metode ZN,CC, & BA
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Tabel 4. Hasil Pengujian

Tipe IAE ISE ITSE ITAE Total
ZN 43.7 2412 11257 246.9 1657.5
CC 396 2218 950.7 204.1 1416.2
BA 371 180 636.4 193.8 1047.3

Dari 3 metode tersebut, nilai performansi akan
dihitung untuk masing-masing metode. Nilai
performansi masing-masing metode dapat dilihat
pada Tabel 4. Dari Tabel 4 dapat kita lihat bahwa
BA memiliki total indeks performansi paling kecil
sehingga BA dapat dikatakan merupakan metode
tuning PID vyang terbaik dalam pengaturan
Kecepatan Model PHEV. Hal ini selaras dengan
penelitian lain dimana metode BA ini digabungkan
dengan Kontrol PID dalam menstabilkan frekuensi
dari pembangkit mikrohidro [19]. Metode ini
menjadi metode yang lebih baik daripada metode
lainnya karena BA merupakaan salah satu
algoritma metaheuristik yang mencari nilai
konstanta kontrol PID dengan berbasis populasi
yang akan bersama sama mencari solusi atau
kandidat konstanta PID yang cocok, sehingga BA
dapat mencari solusi yang optimal dengan nilai
indeks perfomansi yang terbaik.

IV. KESIMPULAN
Pada penelitian ini, kontrol PID digunakan

untuk mengatur Kecepatan Model PHEV.
Konstanta PID ini akan di-tuning dengan
menggunakan metode Ziegler Nichols (ZN),

Cohen Coon (CC), dan algoritma kelelawar (BA).
Hasil menunjukkan bahwa BA merupakan metode
tuning yang terbaik dimana memiliki indeks
performansi yang lebih kecil dibandingkan dengan
metode lainnya. Dari sini dapat disimpulkan bahwa
algoritma kelelawar merupakan metode tuning PID
terbaik diantara metode lainnya dalam pengaturan
Kecepatan pada Model PHEV.
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