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Nama : Ardiansyah
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ABSTRAK

Kontrol Toleransi Kesalahan atau Fault Tolerant Control (FTC)
adalah suatu kontrol untuk meminimalisasi kesalahan yang terjadi pada
sensor atau aktuator suatu sistem. Permasalahan pada FTC adalah
bagaimana mendeteksi dan mengisolasi kesalahan pada sensor dan
aktuator yang terjadi. Pada tugas akhir ini dirancang suatu FTC dengan
merekontruksi dan mengompensasi kesalahan sensor dan aktuator yang
terjadi secara simultan pada sistem nonlinear menggunakan
Proportional-Proportional  Integral  Observer  (PPIO). Dengan
menggunakan Linear Matrix Inequality (LMI), gain estimator kesalahan
sensor dan aktuator ditentukan. Kontrol nominal sistem menggunakan
Fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) konsep Model Referensi PDC (Parallel
Distributed Compensation) dengan state feedback gain ditentukan
menggunakan LMI pole placement. Implementasi diterapkan pada
sistem pendulum kereta, yaitu sistem nonlinear yang biasa berfungsi
untuk menguji berbagai metode kontrol. Dari hasil simulasi dan
implementasi, Kontrol Toleransi Kesalahan (FTC) yang dibangun dapat
mengompensasi kesalahan sensor dan aktuator yang terjadi pada plant.
Selain itu, FTC memenuhi performa H,, yang diinginkan.

Kata Kunci : FTC, Fuzzy T-S, LMI, LMI Pole Placement,
Proportional-Proportional Integral Observer
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FAULT TOLERANT CONTROL BASED ON PROPORTIONAL-
PROPORTIONAL INTEGRAL OBSERVER WITH SENSOR AND
ACTUATOR FAULTS FOR PENDULUM CART SYSTEM

Name : Ardiansyah
Supervisors - 1. Prof. Dr. Ir. Muhammad Nuh, DEA
2. Dr. Trihastuti Agustinah, ST., MT.

ABSTRACT

FTC is a method for compensating or minimalizing faults that
occurred mostly in sensor and actuator. There are two types of FTC,
Active Fault Tolerant Control (AFTC) and Passive Fault Tolerant
Control (PFTC). This undergraduate thesis concerns the designing
AFTC to compensate simultaneous actuator and sensor faults. The
AFTC is designed based on Fuzzy Takagi-Sugeno Proportional-
Proportional Integral Observer (T-S PPIO). Observer gain for sensor
and actuator faults are determined using Linear Matrix Inequality (LMI)
with Lyapunov Stability and H,, performance approach. The method is
implemented on nonlinear system (pendulum cart system). The thesis
uses Fuzzy Takagi-Sugeno with Model Reference Parallel Distribution
Compensation (PDC) to ensure stability when no fault occurred in
system (nominal control). State feedback gain of nominal control is
determined using LMI Region. In addition, to satisfy implementation
with real plant condition, the thesis uses Input-Output constraints.
Simulation results show that designed FTC has the capability to obviate
faults that occurred in sensor, actuator, or both sensor and actuator.
The system also satisfies H,, performance with L,-gain less than
determined attenuation. Implementation results shows FTC observer
can estimate and compensate faults occurred in pendulum cart with
certain condition.

Keywords : FTC, Fuzzy T-S, LMI, LMI Pole Placement, Proportional-
Proportional Integral Observer
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dengan semakin majunya teknologi, sistem teknologi akan
semakin kompleks, sistem kontrol akan semakin dibutuhkan. Tantangan
dalam keselamatan kerja, proteksi dan kenyamanan menjadi tujuan
utama diciptakannya teknologi. Semua sistem kontrol, seberapa tangguh
komponen yang digunakan, seberapa akurat proses manufaktur, akan
mengalami penurunan performansi yang mengakibatkan sistem bekerja
tidak sesuai dengan kriteria yang diinginkan. Salah satu cara untuk
memastikan keandalan sistem dan mentoleransi kesalahan yang ada
pada sistem adalah dengan Kontrol Toleransi Kesalahan (Fault Tolerant
Control) [1].

Fault Tolerant Control (FTC) adalah sistem kontrol yang secara
khusus didesain untuk mendeteksi sekaligus memperbaiki sistem saat
terjadi kesalahan agar tetap memiliki respon sesuai dengan yang
diinginkan [1] [2]. Desain dari FTC telah dikembangkan selama
bertahun-tahun untuk sistem yang aman dan reliabel. Sensor dan
aktuator adalah komponen yang penting dalam sistem kontrol. Ketika
terjadi kesalahan pada kedua komponen ini, perubahan signifikan dapat
terjadi pada karakteristik sistem, seperti kerusakan sistem plant atau
steady state error [1].

Sistem kontrol otomasi secara luas digunakan dalam berbagai
aplikasi. Sistem kontrol lup tertutup memastikan kestabilan sistem [3],
namun semakin banyak sistem lup tertutup dalam suatu proses,
kemungkinan untuk terjadinya kesalahan pada komponen-komponen
sistem juga menjadi semakin tinggi. Kesalahan tersebut dapat terjadi
pada sensor, aktuator atau komponen lain pada sistem. Kejadian ini
dapat menyebabkan sistem menjadi tidak stabil. Pada sistem lup tertutup
tidak semua perbaikan dapat dilakukan dengan cepat dan sesegera
mungkin, karena itulah penting untuk mendesain suatu desain kontrol
yang memastikan performansi sistem berada pada keadaan tetap pada
kriteria yang diinginkan maskipun terjadi kesalahan sistem [4].

Sistem pendulum terbalik adalah sistem nonlinear yang pendekatan
kontrolnya sulit dilakukan menggunakan kontrol klasik/linear. Salah
satu metode kontrol linear yang mudah dilakukan adalah dengan



pendekatan Parallel Distributed Compensation (PDC) model Takagi
Sugeno. Pendekatan model Takagi-Sugeno telah banyak diaplikasikan
untuk sistem nonlinear, karena memiliki berbagai macam kelebihan [5].
Kesalahan dalam sistem pendulum dapat berupa kesalahan sensor,
dimana kualitas sensor tidak lagi memiliki akurasi yang tinggi, atau
kesalahan aktuator dimana putaran motor tidak sesuai dengan yang
diharapkan. Karena itulah  dibutuhkan suatu kontrol untuk
meminimalisasi kesalahan yang terjadi pada sensor atau aktuator.

Pada tugas akhir ini dirancang Kontrol Toleransi Kesalahan Aktif
(Active Fault Tolerant Control) untuk sistem pendulum terbalik beroda
dua. Kontrol Toleransi Kesalahan ini digunakan untuk meminimalisasi
kesalahan yang diakibatkan oleh sensor dan aktuator pada sistem. Fault
Detection and Isolation (FDI) digunakan dalam sistem ini menggunakan
Proportional-Proportional Integral  Observer.  Desain  observer
menggunakan teori kestabilan Lyapunov dan LMI, dimana akan
didapatkan state feedback gain. Sehingga diharapkan, setelah terjadi
kesalahan pada sensor dan aktuator pada rentang yang ditoleransi,
sistem tetap memenuhi kriteria yang diinginkan.

1.2. Perumusan Masalah

Pada Tugas Akhir ini yang menjadi persoalan utama adalah
kesalahan pada sensor dan aktuator dapat menyebabkan sistem
pendulum kereta mengalami penurunan performa tracking yang telah
dirancang. Diperlukan mekanisme kompensasi sehingga sistem
pendulum kereta tetap mengikuti sinyal referensi yang telah ditentukan
dengan tetap mempertahankan batang pendulum dalam kondisi pada
posisi terbalik. Karena pada implementasi panjang rel dan sinyal kontrol
terbatas, maka perlu adanya batasan pada sinyal kontrol dan keluaran.
Pada sistem nyata, kesalahan sensor dan aktuator dapat terjadi secara
bersamaan (simultan) sehingga diperlukan suatu metode untuk
mengatasi hal tersebut.

Secara detail, persoalan dalam desain Kontrol Toleransi Kesalahan
(FTC) berbasis Proportional-Proportional Integral Observer untuk
sistem pendulum kereta adalah sebagai berikut:

1). Penentuan model fuzzy T-S dari sistem yang diperoleh dari

linearisasi model nonlinear plant pada beberapa titik kerjanya.



2). Desain model fuzzy T-S untuk plant Sistem Pendulum-Kereta,
pemilihan variabel premis, himpunan fuzzy, dan banyaknya
aturan yang digunakan.

3). Desain kontrol tracking nominal yang memenuhi batasan input-
output melalui skema PDC.

4). Desain observer untuk mengompensasi kesalahan pada sensor
atau aktuator dan keduanya secara simultan menggunakan teori
kestabilan Lyapunov dan Linear Matrix Inequality (LMI).

5). Uji sistem hasil desain melalui simulasi dan implementasi pada
sistem pendulum kereta dan software Matlab.

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan dari tugas akhir ini adalah mendesain Kontrol Toleransi
Kesalahan (FTC) untuk sistem nonlinear dalam hal ini pendulum kereta
berbasis Proportional-Proportional Integral Observer. Kontrol nominal
tracking dalam hal ini menggunakan fuzzy Takagi Sugeno dengan
penentuan gain state feedback menggunakan LMI pole placement dan
batasan input-output. Penentuan observer gain  menggunakan
pendekatan Linear Matrix Inequalities (LMI). Estimasi kesalahan dari
observer digunakan untuk mengompensasi kesalahan aktual yang
terjadi.

1.4. Metodologi Penelitian

Adapun metode penelitian dalam tugas akhir ini adalah :

1). Studi Literatur
Pada tahap ini dicari referensi-referensi yang relevan dengan
tugas akhir dan digunakan sebagai acuan untuk mempelajari
dasar dan pembahasan tugas akhir. Referensi yang berkaitan
dengan Tugas Akhir ini antara lain, model fisik plant “Digital
Pendulum Mechanical Unit 33-200”, desain kontrol pole
placement, Linear Matrix Inequalities (LMI), observer dan
performansi H.,

2). Perancangan Kontrol Nominal Tracking
Pada tahap ini, dirancang kontrol nominal yang membuat
sistem pendulum kereta stabil. Kontrol nominal adalah keadaan
sistem tanpa kesalahan sensor dan aktuator (fault-free case).

3). Perancangan Observer Kesalahan Sensor dan Aktuator
Setelah kontrol nominal mampu mengikuti trayektori yang
diinginkan (tracking), dirancang observer yang mampu
mengatasi kesalahan sensor dan aktuator (faulty case)



4).

5).

6).

Simulasi

Simulasi menggunakan program Matlab 9.5.1. Simulasi sistem
dalam keadaan (faulty-case) yaitu kesalahan sensor dan
aktuator. Pada tahap ini dilihat seberapa besar kompensasi yang
dapat ditoleransi oleh observer yang telah dirancang.
Implementasi

Implementasi dilakukan menggunakan plant sistem pendulum
kereta (yang tersedia Digital Pendulum Mechanical Unit 33-
200) di laboratorium Sistem Pengaturan b.105).

Penyusunan buku tugas akhir

Penyusunan buku terdiri atas pendahuluan, tinjauan pustaka,
perancangan, simulasi dan implementasi, dan penutup.
Penulisan buku memperhatikan kaidah EYD dan format tugas
akhir yang telah disediakan.

1.5. Sistematika Laporan
Tugas Akhir ini dibagi dalam lima Bab dengan sistematika sebagali

berikut:

Bab | : Pendahuluan

Bab ini meliputi latar belakang, perumusan masalah,
tujuan penelitian, metodologi penelitian, sistematika
laporan dan relevansi.

Bab Il : Teori Penunjang

Bab ini meliputi tinjauan pustaka, sistem pendulum
kereta, model fisik pendulum kereta, model
matematika sistem pendulum Kkereta, teori fuzzy,
model fuzzy Takagi-Sugeno (T-S), model referensi
berbasis kompensator, pengertian dan klasifikasi
kesalahan, kontrol toleransi kesalahan, kontrol
toleransi kesalahan aktif, observer, proportional
integral observer, estimasi dan kompensasi, LMI,
LMI region dan pole placement LMI region.

Bab 111 : Perancangan Sistem

Bab ini meliputi linearisasi model matematika sistem
pendulum kereta, pemodelan fuzzy T-S, perancangan
kontroler fuzzy T-S pole placement dengan batasan
input-output, perancangan kontroler berbasis model
referensi, desain observer kesalahan sensor dan
aktuator  berbasis T-S PPIO  (Proportional



Proportional Integral Observer), desain observer
kesalahan sensor berbasis PPIO dan desain observer
kesalahan aktuator berbasis PPIO.

Bab IV: Hasil Pengujian Simulasi dan Implementasi
Bab ini meliputi hasil pengujian simulasi dan hasil
implementasi pada sistem pendulum kereta beserta
analisisnya.

Bab V : Penutup
Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran dari
hasil pengujian yang telah diperoleh.

1.6. Relevansi

Hasil dari Tugas Akhir ini diharapkan menjadi acuan untuk
penelitian atau Tugas Akhir tentang FTC selanjutnya, pengembangan
dan perbandingan sehingga menghasilkan metode FTC yang lebih
sederhana namun memiliki performa yang sama.
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TEORI PENUNJANG

2.1. Tinjauan Pustaka

Kontrol Toleransi Kesalahan (FTC) adalah sistem kontrol yang
mampu mendeteksi sekaligus memperbaiki sistem saat terjadi kesalahan
agar tetap memiliki respon sesuai dengan yang diinginkan. Desain dari
FTC bermula dari perancangan FDD (Fault Detection and Diagnosis).
FDD adalah metode untuk mendeteksi adanya kesalahan pada sistem
terutama sensor dan aktuator. FDD dibuat dengan adanya kebutuhan
untuk mengatasi sistem yang mengalami kesalahan (fault), seperti pada
kejadian kecelakaan pada sistem penerbangan tahun 1970, menginisiasi
riset dan pengembangan FDD [4].

Disisi lain industri yang berkembang pesat dan kebutuhan manusia
akan industri semakin bertambang, keandalan akan komponen-
komponen industri semakin dibutuhkan. Pengembangan metode
kompensasi  dikembangkan berdasarkan kebutuhan ini. Metode
kompensasi kesalahan dan FDD inilah dinamakan dengan FTC. Metode
FDD dan kompensasi dalam FTC memiliki berbagai macam metode.
Salah satu metode yang cukup mudah diimplementasikan adalah
redundancy dan observer. Metode redundancy memerlukan komponen
tambahan jika terjadi kerusakan, akan digantikan oleh komponen lain
tersebut. Sistem ini cukup mahal untuk diimplementasikan.

Metode selanjutnya adalah observer. Observer berperan untuk
mendeteksi kesalahan pada sistem terutama sensor dan aktuator, setelah
mendeteksi adanya kesalahan, kemudian dikompensasi agar dapat
kembali ke keadaan nominalnya (keadaan tanpa kesalahan). Dalam
implementasinya metode ini banyak dikembangkan algoritmanya karena
investasi yang dilakukan lebih sedikit. Dalam [4], metode FTC
diterapkan untuk plant turbin angin. Penerapan FTC pada turbin angin
dapat mengurangi biaya maintenance jika terjadi kesalahan yang
menyebabkan daya yang dihasilkan tidak maksimal.

2.2. Sistem Pendulum Kereta

Sistem pendulum kereta terdiri dari sepasang pendulum yang
terpasang pada sebuah kereta sehingga pendulum tersebut dapat berayun
bebas pada bidang vertikal. Kereta digerakkan oleh motor DC yang
dihubungkan dengan belt. Untuk mengayunkan dan menyeimbangkan



pendulum, kereta digerakkan ke kiri atau ke kanan pada rel yang
panjangnya terbatas.

Posisi kereta pada lintasan dapat dipantau melalui sensor posisi
yaitu position encoder. Sebagai pengaman, digunakan limit switch pada
masing-masing ujung rel. ketika kereta berada di ujung lintasan, maka
limit switch tertekan oleh kereta dan motor DC akan mati, sehingga
kereta akan berhenti. Sedangkan posisi sudut pendulum terhadap sumbu
vertikal dipantau oleh angle encoder.

Dalam implementasi skema kontrol yang dirancang, digunakan
sistem pendulum kereta dari Feedback Instruments Ltd dengan tipe
“Digital Pendulum Mechanical Unit 33-200”. Penerapan sistem kontrol
dilakukan pada komputer dengan bantuan software Simulink/ MATLAB.
Komputer dan sistem pendulum kereta terhubung melalui modul
“Digital Pendulum Controller 33-201” sebagai kontroler antarmuka,
serta board akuisisi data (DAQ) sebagai 1/0 komputer. Sinyal kontrol
dari komputer keluar melalui Digital to Analog Computer (DAC) yang
terdapat pada DAQ.

Power amplifier yang terhubung dengan port keluaran DAQ akan
menerima sinyal kontrol yang kemudian dikirim ke motor DC untuk
menggerakkan kereta. Sinyal respons dari kereta dan pendulum terbaca
oleh encoder dan dikirim ke komputer melalui Analog to Digital
Converter (ADC) pada DAQ. Bagan sistem beserta perangkat
pendukungnya secara keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 2.1.

2.3. Model Fisik Sistem Pendulum Kereta [3] [6]

Diagram fisik sistem pendulum kereta yang digunakan serta gaya-
gaya yang terjadi pada sistem pendulum kereta secara berturut-turut
ditunjukkan pada Gambar 2.2. Secara fisik, sistem pendulum kereta
terdiri dari dua bagian utama, yaitu kereta dan pendulum. Kereta hanya
dapat bergerak pada rel dalam bidang horizontal dan pendulum berotasi
pada bidang vertikal yang bersumbu pada sisi kereta.

Gaya kontrol u yang sejajar dengan dengan rel dikenakan pada
kereta. Gaya gesek kereta terhadap rel dinyatakan dengan T, sedangkan
V adalah gaya normal yang bekerja pada sistem pendulum kereta. Massa
kereta dan massa pendulum dinyatakan dengan m dan m,. Jarak antara
sumbu rotasi pendulum ke pusat massa sistem dinyatakan | sedangkan J
adalah momen inersia sistem terhadap pusat massa sistem.
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Gambar 2.2 Diagram Fisik Sistem Pendulum Kereta [3]

2.4. Model Matematika Sistem Pendulum Kereta [7]
Sistem pendulum kereta terdiri dari empat state, yaitu xy, X,, X3, dan
X4 dengan:
X1 : Posisi kereta diukur dari titik tengah rel
X2 : Sudut pendulum terhadap garis vertikal, diukur berlawanan
dengan arah jarum jam (x, = 0 menyatakan pendulum berada
pada posisi terbalik)
X3 : Kecepatan kereta
X5 : Kecepatan sudut pendulum



Koordinat horizontal pusat massa adalah x;-Isinx,, sedangkan
koordinat vertikal pusat massa adalah Icosx,. Berdasarkan hukum kedua
Newton, sesuai dengan Gambar 2.2 persamaan gerak dapat ditulis,

U-Te =(M, +m,)(x —1sinx,)’ (2.1)
V —(m, +my,)g = (m +m,)(1cosx,) (2.2)
(U-T,)lIcosx, +VIsinx, —D, = Jx, (2.3)

Dengan D, adalah momen gesek akibat gerak rotasi pendulum
yang proporsional terhadap kecepatan sudut pendulum. D, dapat
dinyatakan dengan D, = f .

Persamaan (2.1) dan (2.2) menyatakan gerak translasi dari pusat
massa sistem, sedangkan persamaan (2.3) menyatakan gerak rotasi
sistem secara keseluruhan terhadap pusat massa sistem. Kecepatan
kereta merupakan turunan pertama dari posisi kereta,

dx
X = dtl atau X = Xg

sedangkan kecepatan sudut pendulum merupakan turunan pertama dari
posisi sudut pendulum,

dx
Xy = dtz atau X, = X,

Dengan mengeliminasi V pada persamaan (2.2) dan (2.3) serta
beberapa manipulasi matematis dapat diperoleh persamaan state sistem
pendulum kereta seperti pada persamaan (2.4).

X = X3

a(u —T, — pxg sin X, ) +1 cos X, (g Sin X, — foXs)

X3 = -
J+ g sin? x,

oS Xy (U =T, — Xz SiN Xp) + 1y sin X, — £ X, (2.4)

Xy = -
J+ g sin? x,

10



dengan

p=(m+my)la=1%+ Ky = X =12,34

me+m,
Dari persamaan (2.4) dapat dilihat bahwa sistem pendulum kereta
merupakan sistem nonlinear Single Input Multiple Output (SIMO).
Untuk mempermudah desain kontroler, maka dilakukan linearisasi pada
persamaan (2.4) sehingga teori kontrol linear dapat digunakan.

2.5. Teori Fuzzy [8]

Sebelum munculnya teori logika fuzzy, dikenal sebuah logika
Boolean yang memiliki nilai benar atau salah secara pasti. Sebaliknya,
logika fuzzy merupakan sebuah logika yang memiliki nilai kekaburan
(fuzziness) antara benar dan salah. Dalam teori logika fuzzy, sebuah nilai
bisa bernilai benar dan salah secara bersamaan namun berapa besar
kebenaran dan kesalahan suatu nilai tergantung kepada derajat
keanggotaan yang dimilikinya.

Misalkan X merupakan semesta pembicaraan dan x adalah elemen
X. Himpunan tegas A, A € X didefinisikan sebagai kumpulan elemen
atau objek x € X, sehingga tiap-tiap x dikatakan sebagai anggota
himpunan A atau tidak. Dalam teori himpunan boolean, dapat
didefinisikan fungsi karakteristik tiap-tiap elemen x dalam X. Sehingga
himpunan A dapat dinyatakan dengan (X, 0) atau (x, 1) yang masing-
masing menyatakan x¢ A atau x € A.

Dalam himpunan fuzzy (fuzzy set), masing-masing elemen memiliki
derajat keanggotaannya masing-masing untuk menjadi anggota
himpunan A. Sehingga fungsi karakteristik himpunan fuzzy bernilai
antara 0 sampai 1, yang menyatakan derajat keanggotan masing-masing
elemen dalam suatu himpunan. Secara matematis, himpunan fuzzy A
dalam X dinyatakan:

A={xua()Ixe X}

dengan pa(x) adalah fungsi keanggotaan (membership function) untuk
himpunan fuzzy A. Fungsi keanggotaan memetakan tiap-tiap elemen x
ke derajat keanggotaan antara 0 sampai 1.

Sebagai contoh, pada Gambar 2.3 kecepatan dapat dikategorikan
menjadi tiga himpunan, yaitu kecepatan rendah, sedang dan tinggi.

11



Kecepatan yang kurang dari 25 km/jam dikatakan rendah, kecepatan di
sekitar 50 km/jam dikatakan sedang, sedangkan kecepatan yang lebih
dari 75 km/jam dikatakan tinggi. Dalam himpunan fuzzy, kecepatan 60
km/jam bisa dikatakan kecepatan sedang ataupun kecepatan tinggi
karena kecepatan 60 km/jam memotong dua fungsi keanggotaan, yaitu
kecepatan sedang dan kecepatan tinggi. Namun, sesuai dengan Gambar
2.3, kecepatan 60 km/jam dikatakan lebih condong pada kecepatan
sedang karena lebih dekat pada kecepatan 50 km/jam dibanding
kecepatan 75 km/jam. Atau dengan Kkata lain, derajat keanggotaannya
lebih besar untuk kecepatan sedang dibanding kecepatan tinggi.

/[ N\

| . | | | |
10 20 30 20 50 60 70 20 90 100
Kecepatan (km/jam)

Gambar 2.3 Derajat Keanggotaan Himpunan Fuzzy

Fungsi keanggotaan dari suatu himpunan fuzzy dinyatakan dengan
derajat keanggotaan suatu nilai terhadap nilai tegasnya yang berkisar
antara 0 sampai 1. Fungsi keanggotaan memiliki berbagai bentuk, antara
lain segitiga, trapezium, Gaussian, Generalized Bell, dan bentuk-bentuk
yang lain.

Fungsi keanggotaan segitiga ditentukan oleh tiga parameter (a,b,c)
dengan a < b < ¢ sesuai persamaan (2.5). Ketiga parameter tersebut
menyatakan letak koordinat x untuk ketiga sudut segitiga.

01
w—a X<a
h_a asx<b
Hsegitiga(X) = 2—3 b<x<c
c—b c<x (2.5)

Fungsi keanggotaan trapezium ditentukan oleh empat parameter
(a,b,c,d) dengan a < b < ¢ < d sesuai dengan persamaan (2.6). Keempat
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parameter tersebut menyatakan letak koordinat x untuk keempat sudut
trapezium.

01
X—a
b_a, a
/utrapesium(x) = 1 b
d-—x
98 d=x (2.6)

Fungsi Keanggotaan Gaussian ditentukan oleh dua parameter (c,o)
sesuai dengan persamaan (2.7) yang menentukan pusat dan lebar fungsi
keanggotaan,

,E[ET

,“Gaussian(x):e 2o (2.7)
Fungsi keanggotaan Generalized Bell ditentukan oleh tiga

parameter (a,b,c) sesuai dengan persamaan (2.8) dengan parameter b

bernilai positif. Parameter ¢ merupakan pusat yang menentukan letak x

yang memiliki derajat keanggotaan bernilai satu.

1
HaeneralizedBell (X) T

X—=C
1+

a (2.8)

Bentuk-bentuk fungsi keanggotaan dapat digambarkan seperti
Gambar 2.4. Pada Gambar 2.4, (a) menunjukkan fungsi keanggotaan
bentuk segitiga dengan parameter (10,25,40), (b) bentuk trapezium
dengan parameter (10,15,30,40), (c) bentuk Gaussian dengan parameter
(25,8), dan (d) bentuk Generalized Bell dengan parameter (10,5,25).

2.6. Model Fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) [9]

Kontrol Fuzzy T-S banyak diterapkan untuk sistem nonlinear
karena kemudahan implementasinya. Model plant pada persamaan (2.4)
dalam bentuk aturan Fuzzy T-S adalah:

Rule j:
IF pis Mj
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THEN x(t)= A ;x(t)+B u(t)
j=12.r

@ (b)

(© (d)
Gambar 2.4 Bentuk-bentuk Fungsi Keanggotaan

dengan A; dan B; adalah koefisien matriks yang telah diliniearisasi di
beberapa titik daerah kerjanya, r adalah jumlah aturan fuzzy dan p adalah
premis dari fuzzy T-S. Model fuzzy T-S merepresentasikan persamaan
state ini yaitu:

i[wj(x){ij(mBju(t)}] r

h; (){A x(@) + B,u(t)}
] (2.9)

x(t) == g =
2 Wi(%) !
j=1

dengan
P
w;(x) = H M i (X)
k=1

h,(x) = :Nj(x)

zjzle(x)

untuk mempermudah notasi penulisan selanjutnya dalam tugas akhir ini,
persamaan fuzzy T-S disederhanakan menjadi:
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A(p) = zhj*Aj,

j=1

v
B(p)=2hj*Bj,
j=1
v
C(p)=2hj*cj,
j=1

dengan:
0<h;(0<1 dan z;:lhj(x)zl

Persamaan (2.9) dapat ditulis kembali:
X(t) = A(p)x+B(p)u(t)

kontroler PDC yang dirancang adalah:
Aturan kontroler j:

Rule j:
IF pis Mj
THEN u(t) = K;x(t)

dengan K; adalah gain state feedback yang ditentukan melalui metode
pole placement. Secara umum kontroler fuzzy T-S dinyatakan dalam:

u) =>"h; 0K x() (2.10)
-1

2.7. Model Referensi Berbasis Kompensator [7]

Model referensi adalah model trayektori yang akan dijadikan
masukan sistem lup tertutup. Metode ini adalah salah satu cara agar
sistem mampu mengikuti trayektori yang diinginkan. Terdapat berbagai
macam metode dalam model referensi, salah satunya adalah metode
kompensator. Metode ini cukup sederhana dan  mudah
diimplementasikan. Kompensator dirancang sesuai sinyal referensi yang
ingin didesain. Secara umum, model sinyal referensi adalah:

X, (t) = A, () +B,r(t) (2.11)

dengan x,(t) adalah sinyal referensi, A, adalah matriks stabil asimtotik,
B, adalah matrik masukan, dan r(t) adalah masukan referensi yang
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nilainya terbatas. Diasumsikan nilai x,(t), untuk semua t > 0,
merepresentasikan trayektori yang diinginkan untuk diikuti oleh x(t).
Bentuk umum dari model referensi adalah:

Gambar 2.5 Model Referensi [7]
Suatu sistem dengan persamaan:
X(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) (2.12)

jika dihubungkan dengan plant yang dikontrol dengan menganggap
tracking error e(t) = r(t) — y(t) sebagai bentuk masukan dari model,
maka akan diperoleh bentuk berikut:

X (t) = Acx (1) +Be(t)

Y () =% (t) (2.13)
dengan
A, =diag{A A .. A}
B, =diag{B B .- B}
%,—/

error
A adalah matriks polinomial karakteristik dari sinyal referensi. Model
referensi ini dalam bentuk augmented system:

x©] [A oxw] [B 0
L'(c(t)}{BcC AJLC(I)}{O}UG){Bc}(t) (2.14)

dan sinyal kontrolnya

B X(t)
u(t) =[K KC{XC (t)}

dalam bentuk fuzzy T-S Parallel Distribution Compensation:
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u(®) =D ;0K jIx() X, (t)]

j=1

hj(X): Wj(X)

W00

2.8. Pengertian dan Klasifikasi Kesalahan (fault) [2] [4]

Kesalahan (fault) adalah keadaan yang mengakibatkan sistem lup
tertutup mengalami penurunan performa atau degradasi. Blanke [2]
mendefinisikan kesalahan sebagai suatu keadaan yang mengakibatkan
parameter sistem menyimpang dari keadaan nominalnya. Keadaan
nominal adalah keadaan sistem berada pada performa yang diinginkan.
Konsep kesalahan, sangat berbeda dengan kegagalan (failure).
Kegagalan adalah keadaan lebih menurun dibandingkan kesalahan.
Suatu sistem mengalami kegagalan apabila komponen dalam sistem
tersebut sama sekali tidak bekerja. Perbedaan keduanya juga tampak
pada kontroler yang mampu diterapkan. Ketika sistem terjadi kesalahan
dapat ditoleransi oleh kontroler lain sehingga performa sistem berada
pada keadaan yang diinginkan, namun Kketika terjadi kegagalan,
komponen yang berada pada sistem tersebut harus diganti. Konsep ini
mendorong suatu pengembangan suatu kontrol yang mampu
mentoleransi kesalahan pada komponen yang mengalami kesalahan pada
sistem, yang dinamakan Kontrol Toleransi Kesalahan (Fault Tolerant
Control).

Berdasarkan karakteristiknya, kesalahan dapat diklasifikasikan
menjadi 3 yaitu; abrupt, incipient, dan intermittent. Gambaran ketiganya
dapat dilihat pada Gambar 2.5

(2.15)

(a) Abrupt (b) Incipient (c) Intermittent

Gambar 2.6 Jenis Kesalahan Berdasarkan Karakteristiknya [4]
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Abrupt Fault (Kesalahan Tiba-tiba)

Gambar 2.5 (a) menunjukkan grafik abrupt fault terhadap
fungsi waktu. Kesalahan ini datang secara acak terhadap fungsi
waktu dan besarnya juga secara acak, sehingga menyerupai
fungsi step.

Incipient Fault (Kesalahan Perlahan)

Incipent fault lebih mudah diatasi dibandingkan kesalahan
yang lain. Hal ini dikarenakan sifatnya yang datang perlahan
dan terus membesar menyerupai fungsi ramp. Dalam beberapa
kasus sistem yang mengalami incipent fault, terdapat fungsi
alarm yang memberi peringatan untuk mencegah kesalahan
yang terjadi terus membesar.

Intermittent Fault (Kesalahan Sesaat)

Kesalahan ini menyerupai fungsi impuls, yang datang
secara tiba-tiba namun berlangsung sangat singkat, ditunjukkan
oleh Gambar 2.5 (c). Kesalahan sesaat tidak mudah diatasi
karena sifatnya yang acak dan periodenya yang sangat singkat,
namun dapat diantisipasi.

Berdasarkan lokasi dari kesalahan, kesalahan dapat dibagi menjadi
tiga; kesalahan sensor, kesalahan aktuator, dan kesalahan proses.

Gambar 2.7 Klasifikasi Kesalahan Berdasarkan Letaknya [4]

a.

Kesalahan Aktuator (Actuator Fault)

Kesalahan ini terletak di aktuator dan berhubungan
dengan sinyal kontrol yang dihasilkan oleh aktuator. Ketika
terjadi kerusakan, sinyal kontrol yang diberikan tidak lagi
berada pada keadaan yang diinginkan sehingga mengakibatkan
performa sistem menurun atau bahkan menyebabkan kerusakan
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plant. Kesalahan aktuator dapat disebabkan oleh kebakaran,
keretakan atau kesalahan pemasangan kabel. Ketika aktuator
sama sekali tidak bekerja maka disebut complete actuator
fault/actuator failure.

b. Kesalahan Sensor (Sensor Fault)

Kesalahan ini terletak di bagian sensor, yaitu bagian yang
melakukan pengukuran untuk diumbanbalikkan ke kontroler.
Kesalahan sensor berarti terdapat kesalahan pengukuran yang
dilakukan oleh sensor yang mengakibatkan kesalahan
pembacaan oleh kontroler, sehingga mengakibatkan setpoint
berada pada keadaan yang tidak diinginkan. Kesalahan sensor
lebih mudah diatasi dibandingkan kesalahan aktuator dalam
penerapannya.

c. Kesalahan Proses (Process Fault)

Kesalahan proses adalah kesalahan yang paling kompleks
karena terjadi perubahan parameter di dalam plant. Kesalahan
ini dapat terjadi di salah satu komponen plant yang
mengakibatkan plant tidak dapat beroperasi dengan baik.
Banyaknya komponen di dalam plant akan mengakibatkan
kesalahan ini menjadi kompleks dan sulit diatasi.

Beberapa literatur mengklasifikasikan kesalahan lebih jauh, seperti
kesalahan aditif dan kesalahan multiplikatif. Kesalahan aditif adalah
kesalahan yang bersifat menambah nilai sebenarnya dari parameter
sistem berdasarkan model matematisnya, sedangkan kesalahan
multiplikatif adalah kesalahan yang bersifat mengalikan (faktor)
terhadap parameter sistem berdasarkan model matematikanya.
Klasifikasi kesalahan seperti ini didasarkan model matematika pada
keadaan sebenarnya. Kilasifikasi kesalahan sangat penting untuk
menentukan metode apa yang mampu mengatasinya.

Kesalahan yang muncul dalam sistem dapat dimodelkan secara
matematis. Model matematika dari kesalahan jauh lebih sederhana
dibanding kesalahan yang terjadi sesungguhnya pada real plant. Model
matematika untuk kesalahan aktuator:

uf =¢®u+a (2.16)

dengan &* adalah matriks diagonal dengan elemen 0 < & < 1, i =
1,2,...m. Setiap elemen dari matriks & menentukan intentitas dari
kesalahan aktuator dengan mengindikasikan kesalahan aktuator. Simbol
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o adalah kesalahan aditif. Ketika ¢? menunjukkan aktuator bekerja
dengan sepenuhnya, ketika o = 0 menunjukkan sensor bekerja
sepenuhnya. Anggap suatu sistem dengan persamaan:

X(t) = Ax(t)+Bu
y(t) = Cx(t)
model sistem ketika terjadi kesalahan aktuator:
X(t) = AX(t) + B(g*u(t) + e (t))
y(t) =Cx(t) (2.17)
Model matematis kesalahan ini disebut kesalahan multiplikatif dan

aditif yang digunakan untuk pemodelan Closed Loop Tranfer Function
(CLTF). Dengan metode yang sama, model kesalahan sensor:

X(t) = Ax(t) + B(s2u(t) + a(t))
y(t) = C(e °X(t) +a (1)) (2.18)

dengan &° adalah matriks diagonal dengan elemen 0 < ¢ <1, i =
1,2,...m. Setiap elemen dari matriks & menentukan intensitas dari
kesalahan sensor dan as menentukan seberapa besar kesalahan sensor.
Ketika kesalahan sensor hanya terletak pada satu atau tidak semua
elemen sensor, persamaan (2.19) menjadi:

X(t) = Ax(t) + B(g 2u(t) + c(t))
y(t) = Ce*x(t) + Dy (1) (2.19)

dengan matriks Ds adalah matriks yang menentukan dimana kesalahan
sensor terjadi.

Tabel 2.1 Klasifikasi Kesalahan Sensor [1]

as() =0 as(t) £0
g=1 Fault Free Bias
0<e’<1 Loss of Sensitivity Loss of Sensitivity
£=0 Loss of Measurement | Sensor Freezing
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Tabel 2.2 Klasifikasi Kesalahan Aktuator [1]

at)=0 a(t) 0

ef=1 Fault Free Bias

0<ef<1 Loss of Effectiveness Loss of Effectiveness
=0 Loss of Measurement | Actuator Block

2.9. Kontrol Toleransi Kesalahan (Fault Tolerant Control) [2] [4]

Secara umum sistem yang bekerja pada kondisi yang diinginkan
disebut dalam keadaan kontrol nominal (nominal control). Kontrol
nominal menjamin sistem berada pada performa yang diinginkan.
Kontrol nominal dalam keadaan lup tertutup (Closed Loop Transfer
Function) dan diasumsikan tidak terjadi kesalahan pada komponen-
komponennya (kondisi ideal). Namun pada sistem nyata, dapat terjadi
degradasi pada sistem, terutama pada sensor dan aktuatornya. Dalam
kontrol nominal, sensor dan aktuator diasumsikan dapat bekerja
sepenuhnya. Ketika sensor atau aktuator mengalami penurunan
performa, perlu adanya kontrol yang mampu menanggulangi keadaan
tersebut. Kontrol ini dinamakan Kontrol Toleransi Kesalahan (FTC).
FTC dibagi menjadi dua yaitu; Kontrol Toleransi Kesalahan Aktif
(AFTC) dan Kontrol Toleransi Kesalahan Pasif (PFTC).

Pada PFTC, kontrol nominal dibuat robust terhadap kesalahan
sensor atau aktuator, sehingga tidak membutuhkan sistem rekonfigurasi.
Kesalahan sensor atau aktuator dianggap mirip disturbance sehingga
kontroller mampu mengatasinya. Berbeda dengan PFTC, struktur AFTC
lebih rumit. AFTC memiliki sistem rekonfigurasi dan estimasi kesalahan
untuk melakukan perhitungan, karena itu disebut “aktif’. AFTC
mempunyai  nama  lain  “self-repairing”,  “‘reconfigurable”,
“restructurable™, atau “self-designing”. Untuk membedakan kedua
metode Kontrol Toleransi Kesalahan ini dengan mudah, dapat dilihat
pada Gambar 2.8.
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Gambar 2.8 Skema dari Kontrol Toleransi Kesalahan (FTC)

Langkah-langkah yang diperlukan untuk mentoleransi kesalahan

secara umum adalah:

1). ldentifikasi dan deteksi kesalahan yang ada pada sistem.
Mekanisme ini dinamakan diagnosis, untuk menentukan aksi
selanjutnya dari FTC.

2). Toleransi kesalahan menggunakan informasi yang telah
didapatkan dari diagnosis sistem. Toleransi ini dinamakan
rekonfigurasi.  Rekonfigurasi  bersifat adaption, yaitu
menyesuaikan dengan keadaan dalam sistem. Rekonfigurasi
nonaktif ketika tidak ada kesalahan dalam sistem dan

memunculkan aksi ketika terjadi kesalahan.

2.10. Kontrol Toleransi Kesalahan Aktif (AFTC) [1] [2] [4] [10]

Dewasa ini, AFTC lebih banyak dikembangkan daripada PFTC,
hal ini dikarenakan metode yang digunakan pada AFTC lebih luas dan
lebih fleksibel. AFTC memastikan sistem beradaptasi dengan cepat
terhadap kesalahan yang terjadi. Sistem AFTC lebih luas lagi dibagi
menjadi empat subsistem yaitu:

1. Fault Detection and Diagnosis (FDD)

2. Reconfigurable Controller

3. Controller Reconfiguration Mechanism

4. Command/Reference Governor

FDD dan reconfigurable controller adalah subsistem yang
membedakan AFTC dengan PFTC. FDD adalah awal mula untuk
mendesain AFTC. Dalam FDD terdapat beberapa tahap:
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1).

2).

3).

Fault Detection

Pada tahap ini, kesalahan dideteksi dari bagian komponen yang
mengalami degradasi fault, fault detection juga dinamakan
residual.

Fault Isolation

Pada tahap ini ditentukan komponen mana yang mengalami
kesalahan (sensor, aktuator atau proses).

Fault Identification

Pada tahap ini ditentukan jenis kesalahan apakah bersifat aditif
atau multiplikatif, abrupt fault atau incipent fault.

FDD yang didesain juga harus mendeteksi adanya kesalahan
dengan cepat yang ada dalam sistem, hal inilah yang membuat AFTC
memiliki banyak kelebihan dibanding PFTC. FDD dalam AFTC juga
dapat beradaptasi dengan cepat terhadap waktu, sedangkan PFTC lebih
lambat, hal ini mengakibatkan sistem di era sekarang lebih banyak
menerapkan AFTC untuk meningkatkan performa.

FDD yang paling sederhana adalah redundancy pada hardware
sistem. Redundancy ini dapat berupa sensor atau komponen lain. FDD
yang menjadi topik riset populer saat ini adalah FDD menggunakan
model dari plant. Secara umum, berdasarkan model yang digunakan
terdapat dua metode FDD; model-based dan model-free.

1). Model-free FDD

FDD ini tidak menggunakan model atau data dari plant untuk
menentukan kesalahan sensor atau aktuator pada sistem,
contoh nyata dari model ini penerapan beberapa sensor untuk
mengatasi kesalahan sensor yang ada pada plant, dapat dilihat
pada Gambar 2.9

Gambar 2.9 Hardware Redundancy pada Sistem [2] [4]
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Beberapa sensor diletakkan parallel terhadap sensor utama,
perbedaan kerja dari dua atau lebih sensor memunculkan
peringatan/alarm untuk menunjukkan telah terjadi kesalahan
sensor. Sistem ini memungkinkan penggantian sensor yang
rusak dengan cepat. Beberapa metode lain dalam model-free
adalah limit checking dan frequency spectral analysis.
2). Model-based FDD

Model ini dikembangkan sekitar tahun 1980-an sebagai
metode baru FTC. Inti dari konsep model-based FDD adalah
membandingkan model real-plant dengan model tiruan yang
ada di komputer/algoritma. Perbedaan dari kedua model
disebut dengan residual. Dari residual ini ditentukan apakah
terjadi kesalahan sensor/aktuator atau tidak pada sistem.
Konsep ini memiliki banyak kelebihan dibandingkan model-
free, salah satunya adalah penghematan komponen yang akan
dibeli seperti halnya hardware redundancy. Skema model-
based dapat dilihat pada Gambar 2.10

s I

Gambar 2.10 Skema Model-Based Fault Diagnosis [2] [4]

Pada model-based, terdapat tiga metode untuk menentukan

residual generation, yaitu:

a. Observer-based FDD
Metode observer menggunakan estimasi parameter dari
keluaran. Residual didapatkan dengan mengestimasi
error antara sinyal yang terukur dan sinyal yang
terestimasi. Kemudahan struktur observer menjadi
metode FDD yang paling mudah dikembangkan.
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b. Parity relation based FDD
Pada pendekatan ini, sinyal residual didapatkan dari
pengukuran konsisten masukan dan keluaran sistem pada
rentang waktu tertentu.

c. Parameter estimation
Metode ini adalah pengembangan dari sistem observer.
Kesalahan direpresentasikan sebagai parameter dalam
sistem, kemudian parameter tersebut diestimasi. Hasil
dari estimasi digunakan untuk mengkompensasi
kesalahan tadi.

Langkah selanjutnya setelah FDD adalah reconfigurable
controller. Metode reconfigurable controller digunakan untuk
memberikan sinyal kontrol yang baru pada sistem, sehingga sinyal
kontrol tersebut telah bebas dari kesalahan sensor/aktuator.
Reconfigurable controller tidak harus ada pada sistem AFTC, metode
ini dikembangkan pada sistem plant tiga tangki untuk mengatasi sensor
dan aktuator. Namun pada pengembangan riset selanjutnya, metode
kompensasi lebih sederhana.

Gambar 2.11 Struktur Lengkap AFTC [2]

2.11. Observer [3]

Observer adalah metode untuk mengestimasi state dari suatu
sistem. Dalam sistem kontrol, khususnya sistem lup tertutup, tidak
semua state sistem dapat diukur, sehingga diperlukan metode untuk
mengestimasi state tersebut. Tinjaulah suatu sistem:
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X(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) =Cx(t)

Estimasi menggunakan observer, memiliki persamaan:
X(t) = AX(t) + Bu(t) + K, (y(t) — CX(t)) (2.20)

Persamaan (2.20) memiliki residual dari hasil pengurangan keluaran
sebenarnya dikurangi dengan keluaran estimasi. Residual ini dikalikan
dengan gain K, yaitu observer gain. Struktur dari observer dapat dilihat
pada Gambar 2.10.

2.12. Proportional-Proportional Integral Observer [4] [11] [12]

Metode estimasi state ini dapat meningkatkan efisiensi dalam
suatu sistem, misalnya menggantikan fungsi sensor yang mahal untuk
menggantikan kesalahan sensor pada plant. Terdapat beberapa jenis
observer, berdasarkan derivatifnya yaitu proporsional, proporsional
integral, dan proporsional integral derivatif. Perbedaan dari ketiga
observer tersebut adalah penentuan observer gainnya. Observer
proporsional mempunyai satu observer gain, proporsional integral
mempunyai dua observer gain, dan proporsional integral derivatif
observer mempunyai tiga observer. Penambahan integral disini
dimaksudkan untuk menghilangkan error estimasi.

Gambar 2.12 Blok Diagram Observer [3]
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Persamaan Proportional-Proportional Integral Observer (PPI1O)
dapat dilihat pada persamaan (2.21)

X(t) = AX(t) +Bu(t) +p(t) + Pe,, (1)

p=L(e,(t)+&, (1)
e, (1) =y(t) - (1)
Y1) =CX() (2:21)

Dari persamaan (2.21) terlihat observer PPIO memiliki dua gain
yaitu P dan L. Gain P adalah gain proportional, gain L adalah gain
integral. Penambahan gain integral disini dimaksudkan untuk
mempercepat estimasi yang didapatkan. Penambahan gain integral
dalam PPIO juga dinamakan Fast Fault Estimation (FFE). Respon
transion dari estimasi yang didapatkan sangat cepat dan error dinamika
yang didapatkan selalu menuju nol. Struktur observer PPIO dapat dilihat
pada Gambar 2.13.

Gambar 2.13 Struktur Umum Proportional-Proportional Integral
Observer [9]
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2.13. Estimasi dan Kompensasi [1] [4]

Secara konvensional FTC memastikan kontrol nominal dengan
baik dengan adanya FDD dan controller reconfiguration. Pada subbab
2.8 dijelaskan bahwa controller reconfiguration adalah mekanisme
konvensional dalam kompensasi kesalahan sensor atau aktuator. Karena
FDD harus bereaksi cepat terhadap kesalahan yang terjadi, terdapat
konsep yang lebih sederhana dalam AFTC, vyaitu estimasi dan
kompensasi. Konsep dari estimasi dan kompensasi adalah
menghilangkan efek dari kesalahan sensor dan aktuator dengan
mengurangi sinyal hasil estimasi dengan sinyal sebenarnya yang telah
terjadi kesalahan, sehingga saling meniadakan. Estimasi dan kompensasi
telah dikembangkan bertahun-tahun untuk membuat struktur AFTC
menjadi lebih sederhana. Secara umum konsep kompensasi yang
dimaksud adalah:

u(t) =u, (t) +uygq (1)
Uaga (1) = K¢ F(0); (1) %0
Uagq ®) =0; f (1) =0 (2.22)

Sinyal u(t) adalah sinyal kontrol. u,(t) adalah sinyal kontrol ketika
sistem tidak terjadi kesalahan. u.gq(t) adalah sinyal penambahan dari
hasil estimasi kesalahan yang didapatkan dari obsever FTC. Ketika
terjadi kesalahan ugq(t) bekerja dengan memberikan tambahan sinyal
kontrol vyaitu K(t). Ketika tidak terjadi kesalahan, u,qq(t)=0.
Penambahan ini mengakibatkan un(t) + U,a(t) = O kembali ke sinyal
kontrol yang diinginkan. Estimasi adalah hal yang sangat penting dalam
metode AFTC ini, karena besarnya estimasi akan ditambahkan ke sinyal
kontrol sebenarnya, maka estimasi kesalahan sensor atau aktuator harus
akurat.

2.14. Linear Matrix Inequality (LM1) [13]

LMI adalah penyederhanaan metode penyelesaian pertidaksamaan.
Dalam sistem kontrol, LMI sangat berguna untuk menyelesaikan
masalah kestabilan. Masalah kestabilan yang sering diselesaikan dalam
LMI adalah kestabilan Lyapunov. Bentuk umum dari LMI adalah:

F(x)=F, +ZXiFi >0 (2.23)

i=1
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dimana x € R™ adalah variabel dan F, F; adalah konstanta matriks
simetris. LMI berikut adalah dasar dari analisa kestabilan Lyapunov:

PA+ATP <0 (2.24)

dengan variabel P € R™", syarat P > 0. Lyapunov menunjukkan secara
analitik bahwa persamaan ini dapat diselesaikan dengan memilih Q =
Q' > 0 dan kemudian menyelesaikan persamaan linear AP + PA = -Q
untuk mendapatkan matriks definit positif P. Untuk perhitungan
beberapa pertidaksamaan, mudah diselesaikan. Namun untuk orde tinggi
dan syarat yang banyak perhitungan sangat sulit dilakukan. Karena
itulah dalam LMI dikenal istilah Schur Complement. Persamaan Schur
Complement mengubah bentuk pertidaksamaan matriks menjadi bentuk
LMI yaitu:

{Q(X) S(x)}< )

S(X)T R(x) (2.25)

dengan Q(x) = Q(x)" dan R(x) = R(x)" adalah ekuivalen dan dapat
dinyatakan dengan

R(x)>0

Q) -S(X)R(X)'S(x)" >0 (2.26)

beberapa pertidaksamaan dapat digabungkan menjadi satu. Misalkan
terdapat persamaan:

Fpb 0 0 O
0 Fp, O

0o 0 - 0
0 0 0 Fy
G; =diag (G, .-.Gjp)

H; =diag(Hjy, ...-Hjp)
V; =diag(Vy, ...Vp)

FO = :diag(FOL...FOp)

Persamaan F;, G;, H; dan V; dapat digabung dalam bentuk:
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n
Foig V1,---Vo) =Fy + > G;V;H; >0 (2.27)

i=1

2.15. LMI Region dan Pole Placement LMI Region [14]

Kestabilan adalah masalah yang paling banyak dibahas dalam
sistem kontrol, hingga berbagai macam metode diterapkan memenuhi
kriteria performa yang diinginkan. Pada sistem yang harus memiliki
respon cepat seperti pendulum, overhoot harus seminimal mungkin dan
respon transien secepat mungkin. Kriteria overshoot dan respon transien
dipengaruhi oleh letak pole-pole pada lup tertutup. Terdapat beberapa
cara untuk meletakkan pole-pole pada daerah yang diinginkan, salah
satunya adalah pole placement. Pole placement menggunakan LMI
adalah salah satu metode yang cukup sederhana untuk menentukan gain-
gain matrik kestabilan. Hal ini dikarenakan pada LMI, dapat
ditambahkan syarat kestabilan, seperti batasan input-output, atau kriteria
lain. Daerah pole-pole pada LMI didefinisikan oleh Gambar 2.14.

Gambar 2.14 Daerah pada LMI Region (Conic Sector+Half Plane) [14]

D adalah daerah pada bidang kompleks yang dinamakan LMI region, &
adalah sudut batas dimana pole-pole harus terdapat didalamnya, x adalah
batas sumbu minimal pole harus berada di dalamnya. Daerah ini ada jika
ada matrik simetris L dan matrik M sehingga:
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D={zeC: f,(z) <0} (2.28)

dengan fy(z) = L + zM + zM" dan f4(z) dinamakan fungsi karakteristik
dari daerah bidang kompleks D. Contoh dari LMI region adalah:

1. Half Plane (setengah bidang)

Re(2) =-a, fuz) =z +z+2a<0 (2.29)
2. Disk (lingkaran) berpusat di (-q, 0) dengan radius r
-r q+z
f = 0
a(2) L+7 r } (2.30)

3. Conic Sector (kerucut) 26
inf(z+7 0(z+7
fd(z)—{ snotzz) - cosl f)}
cosf(z+7) sinf(z+7) (2.31)
Daerah D sebagai daerah pole-pole yang diinginkan, memiliki
karakteristik berbeda untuk setiap sistem. Gambar 2.14 menggambarkan
daerah D dalam bentuk kerucut dan half plane yang digabung sehingga
menghasilkan bentuk trapesium. Daerah pada masing-masing bidang
kompleks dapat dikombinasikan menghasilkan D yang berbeda. Sistem
lup tertutup dengan persamaan dinamika kestabilan A+BK, memiliki
pole-placement dalam bentuk LMI sebagai berikut:

P>0
(A+BK)P+P(A+BK)" +2/P <0

SinO[(A+BK)P+P(A+BK)"]  cosO[(A+BK)P-P(A+BK)"] -0
cosO[(A+BK)P-P(A+BK)"]" sin0[(A+BK)P+P(A+BK)"]
(2.32)
Sistem lup tertutup A+BK stabil jika dan hanya jika terdapat
matrik P yang memenuhi LMI pertidaksamaan (2.32). Karena terdapat
dua variabel yaitu P dan K, maka perlu membentuk LMI
pertidaksamaan (2.32) menjadi bentuk linear dengan membuat variabel
baru, yaitu Y = KP, sehingga persamaan (2.33) menjadi:
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P>0

AP+PAT +BY+Y'BT +2/P <0
Sin6[AP+PBT +BY+Y'B"] cos@[AP-PAT +BY-Y'B']
cosO[AP—PAT +BY - Y'B"]" sin6[AP +PAT +BY + YTB(T2]33)

2.16. Batasan Input-Output [8]

Dalam implementasi nyata, ketidakpastian parameter serta
gangguan dari luar dapat diberikan pada sistem. Selain itu, dalam real
plant, state yang terukur bisa terbatas dan sinyal kontrol yang diberikan
juga terbatas. Agar dapat diimplementasikan dalam sistem nyata,
besaran-besaran penting seperti sinyal kontrol perlu dibatasi, agar tidak
terjadi guncangan atau kerusakan. Suatu plant yang memiliki:

X(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t)

Untuk memberikan batasan input-output dimodifikasi menjadi

X(t) = Ax(t) + Bu(t)

z,(t) = C4x(t)

Z,(t) = Cox(1)

y(t) =Cyx(t) (2.34)
dengan u(t) adalah sinyal kontrol, z;(t) adalah keluaran performa, z,(t)
adalah keluaran yang dibatasi, dan y(t) adalah pengukuran untuk
kontroler. Jika C, merupakan matriks identitas, maka y(t) = x(t). Karena
sinyal kontrol yang digunakan adalah u(t) = -Ky(t) = -Kx(t), maka
persamaan (2.20) menjadi:

X(t) = (A-BK)x(t)

z,(t) = C,.x(t)

z,(t) = C,x(t) (2.35)

Sehingga perumusan untuk batasan pada sinyal kontrol u(t) dapat
dinyatakan sebagai berikut:
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Ju]< v
|- Kx@ <Ju(®)] ... (2.36)

Sedangkan perumusan untuk batasan pada keluaran yang dibatasi
2,(t) dapat dinyatakan sebagai berikut:

20 <220
IC..x®] <[]z, O] < 2, (2.37)

2.17. Performa H,, [8]

Pengembangan metode kontrol robust telah menjadi fokus utama
dalam dua dekade ini khususnya dalam komunitas kotnrol. Ketahanan
suatu sistem kontrol terhadap ganggaun (disturbance) dan Kketida
kpastian (uncertainty) selalu menjadi topik utama dalam pembahasan
masalah feedback control. Masalah feedback tidak akan terlalu menarik
pada kebanyakan sistem kontrol jika didalamnya tidak terdapat
gangguan dan ketidakpastian.

Pemberian kontrol pada suatu sistem bertujuan untuk membuat
sistem tersebut robust terhadap gangguan sesuai dengan keinginan.
Desain kontrol H, atau dengan H, menjamin ketahanan suatu sistem
tetapi pada umumnya desain kontrol dengan menggunakan H,, lebih
banyak diminati dibanding desain kontrol dengan H, karena kontrol
yang dihasilkan lebih robust. Pengaruh buruk gangguan terhadap
keluaran performa dapat diketahui dengan menghitung co-norm dari
fungsi alih sistem. «o-norm dari suatu fungsi alih didefinisikan sebagai

IG()|., =sup|G(jw) (2.38)

Dari persamaan (2.21) «o-norm dari suatu fungsi alih adalah nilai
maksimal dari magnitude respon frekuensi. Jika G(s) menyatakan fungsi
alih keluaran performa terhadap gangguan, dan c-norm dari G(s)
bernilai kecil, maka dapat dikatakan bahwa gangguan yang diberikan
teredam sesuai besarnya co-norm.

Gambar 2.15 menunjukkan diagram blok sistem dengan dua
masukan dan dua keluaran w(t) adalah gangguan dari luar, u(t) adalah
sinyal kontrol, z(t) adalah keluaran performa, dan y(t) adalah
pengukuran untuk kontroler. Dalam bentuk state space, sistem pada
Gambar 2.15 dapat ditulis sebagai berikut:

33



Gambar 2.15 Diagram blok sistem [8]

Sistem pada Gambar 2.15 ditulis dalam bentuk persamaan:
X(t) = Ax(t) + B, w(t) + B, u(t)
z(t) =C,x(t)
y(t) =Cyx(t)
Jika sinyal kontrol yang digunakan adalah u(t) = -Ky(t), maka

sistem dapat disederhanakan menjadi sistem dengan satu masukan yaitu
w(t) dan satu keluaran yaitu z(t) dengan bentuk state space.

X(t) = Ax(t) + Bw(t)
z(t) = Cx(t) (2.40)

(2.39)

dan dengan

Gambar 2.16 menunjukkan diagram blok sistem sesuai dengan
persamaan (2.40). Jika Tz(s) menunjukkan fungsi alih Z(s) terhadap
W(s), maka T,,(s) dapat dihitung sebagai berikut:

T,,(s)=C(sl-A)'B
T, (s)=C,(sl-A+B,KC,)"'B, (241)
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Gambar 2.16 Diagram Blok Sistem Persamaan (2.40) [8]

Secara sederhana sistem pada Gambar 2.16 dapat ditulis dengan
mengubah kedalam bentuk transformasi Laplace seperti pada Gambar
2.17.

W(S)_D Tzw(s) p—> Z(S)

Gambar 2.17 Penyederhanaan Sistem dalam Bentuk LFT [8]

hubungan antara masukan W(s) dan keluaran Z(s) dapat dinyatakan
dengan persamaan:

ﬂ =T (s) (2.42)

W (s)

Sistem dalam bentuk LFT pada Gambar 2.17 didesain agar
masukan yang berupa gangguan kurang dari pelemahan/atenuasi
tertentu. Performa H, dicari menggunakan bentuk L,-gain yang
dituliskan dalam persamaan:

o0

). = )" w(t)dt
Jw), !w() w(t) 043

maka L,-gain atau perbandingan L,-norm z(t) terhadap Lj-norm wi(t)
adalah:

o0

. j z(t)" z(t)dt
2 0
w), [
ol [wT wtyat
0 (2.44)
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co-norm dari fungsi alih T,,(s) dapat dihitung dari maksimal L,-gain z(t)
terhadap w(t). Sesuai definisi tersebut, maka co-norm dari fungsi alih
Tw(s) dapat dihitung dengan

[z,
o WO, (2.45)

Jika tingkat pelemahan maksimal yang diinginkan adalah kurang dari y
maka performa desain yang digunakan dalam kontrol robust dapat
dinyatakan dalam persamaan (2.46)

[Tau @) =7+ <7

lz0)], ey
[wio), 0 W), (2.46)

"Tzw (S)" o Sup|-|—zw ( J a))|
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BAB |11
PERANCANGAN SISTEM

Pada Bab ini akan dibahas perancangan kontrol nominal (kontrol sistem
pendulum kereta tanpa kesalahan sensor dan aktuator). Kontrol nominal
dirancang menggunakan metode LMI pole placement dan batasan input
output. Pencarian gain kontrol nominal menggunakan metode LMI pole
placement yang menjamin pole-pole sistem lup tertutup berada pada
daerah kestabilan yang diinginkan. Observer kesalahan sensor dan
aktuator dirancang menggunakan metode PPIO (Proportional
Proportional Integral Observer) dengan pencarian gain berbasis LMI
yang menjamin kestabilan Lyapunov.

4.1. Linearisasi Model Matematika Sistem Pendulum Kereta

Untuk mendesain kontrol fuzzy T-S, model matematika pada
persamaan (2.4) dilinerisasi di titik daerah kerjanya. Titik ekuilibrium
sistem harus diketahui terlebih dahulu. Persamaan (2.4) ditulis kembali:

x(t) = f(x(t)) + h(x(t),u(t)) (3.1)
dengan
_ ‘" _
f, (x(®) X4
(x(0) = fo(x(t) | a(u—T, — tx2sinx,) +1cos x, (g sin x, — foXs)
| ) | 3+ dsin?x,
f, (X(t)) oS X, (U—T, — 4x§ SinX,) + pgsinx, — %,
i J+ g sin? x, |
hy (x(t), u(t))
h(x(1)) = h, (x(t),u(®)) | _ au ul cosx,
hs (x(t), u(t)) J+plsin®x, I+ plsin? x,
hy (x(t), u(t))

xW) =[x, X, x5 x]J
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Saat sistem berada pada titik ekuilibrium, laju perubahan state
sistem bernilai nol. Jika sistem diberi kondisi awal yang berada pada
titik ekuilibrium, maka state sistem akan selalu berada pada titik
tersebut. Dari persamaan (3.1), titik ekuilibrium sistem pendulum kereta
dinyatakan:

Xe (1) :[Xle Xoe Xze X4e]T dan u(t) (3-2)

nilai titik ekuilibrium persamaan (3.2) disubtitusikan persamaan (3.1)
sehingga dinyatakan:

X(t) = f(xe (1) +h(x, (), u (1)
0= f(xe (1)) +h(x (t),uc (1) (3:3)
solusi persamaan (3.3) adalah:

x.(t)=[c nz 0 O dan u,(t)=0 (3.4)

dengan n bilangan bulat dan ¢ adalah real.

Kontrol tracking dirancang agar sistem mampu mengikuti
trayektori yang diinginkan, namun tetap mempertahankan sudut
pendulum pada O radian. Sudut O radian memenuhi persamaan (3.4)
sehingga sistem pendulum kereta dapat dilinearisasi pada titik ini.

Persamaan (3.4) menunjukkan linearisasi lokal hanya dapat
divariasi pada x; dan X,. Pada tugas akhir ini nilai x; dipilih nol,
sedangkan nilai x, divariasi pada 3 titik yaitu 0, £0,2616 dan +0,5232
radian. Model sistem linear pada x* = [0 0 0 0]" dan u* = 0, x* = [0
+0,2616 0 0]" dan u* = 0, serta x* = [0 £0,5232 0 0]" dan u* = 0
digambarkan dalam 3 subsistem sesuai persamaan (3.5), persamaan (3.6)
dan persamaan (3.7). Penurunan perhitungan masing-masing elemen
matriks dapat dilihat pada lampiran A.2

X(t) = Ax(t) + Byu(t) (3.5)

X(t) = A,Xx(t) + B,u(t) (3.6)

X(t) = Agx(t) + B3u(t) 3.7)
dengan
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0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
Al_ 1Bl:
0 02526 0 -0,0001 0,8272
0 150421 0 -0,0079 1,2370
[0 0 1 0 | [0 ]
0 0 0 1 0
A2: ’BZZ
0 02176 0 -0,0001 0,8258
|0 14,4555 0 -0,0079 | 11929 |
[0 0 1 0 | [0 ]
0 0 0 1 0
A3: ,BSI
0 01232 0 -0,0001 0,8219
|0 12,7812 0 -0,0079 | 11,0647 |

Model sistem pada persamaan (3.5), (3.6) dan (3.7) adalah subsistem
untuk masing-masing titik kerja x, = 0, £0,2616 dan +0,5232 rad.

4.2. Pemodelan Fuzzy Takagi-Sugeno (T-S)

Fuzzy T-S dibangun dari hasil linearisasi lokal sistem pendulum
kereta pada Subbab 3.1. Sistem pendulum kereta dilinearisasi pada tiga
titik kerja, sehingga model fuzzy T-S yang digunakan memiliki tiga
aturan dan satu premis yaitu sudut pendulum. Dari subsistem persamaan
(3.5), (3.6) dan (3.7), model fuzzy T-S dapat dibentuk dengan aturan
plant sebagai berikut:

Aturan model plant ke-1
If X,(t) is My (sekitar O rad)
Then x(t) = Ax(t) +B,u(t)
y() = Cix()
2(t) = C,x(t)
Aturan model plant ke-2

If X,(t) is M, (sekitar £0,2616 rad)
Then Xx(t) = A,x(t) + B,u(t)
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y(t) =Cox(t)
2(t) = C, x(1)

Aturan model plant ke-3
I x,(t) is M3 (sekitar £0,5232 rad)
Then x(t) = Ax(t) + B5u(t)

y(t) = Cax(t)
2(t) = C, ,x(1)

dengan matriks keluaran, matriks transmisi langsung, C,; dan C,,
sebagai berikut:

C,=C,=Cz=[L 0 0 0]
C,,=C,,=C,3=[L 0 0 0 0 0]

Sesuai dengan konsep Parallel Distributed Compensation (PDC)
aturan kontroler disusun sebagai berikut:

Aturan kontroler ke-1
If X,(t) is My (sekitar O rad)
Then u(t) = K x(t)

Aturan kontroler ke-2
If X,(t) is M, (sekitar £0,2616 rad)
Then u(t) = K, x(t)

Aturan kontroler ke-3
If X,(t) is M3 (sekitar £0,5232 rad)
Then u(t) = K 3x(t)

Fungsi keanggotaan M, dipilih fungsi segitiga seperti pada
Gambar 3.1. Begitu juga fungsi keanggotaan M, dan Mas. Fungsi
keanggotaan M;, M, dan M; adalah fungsi dari sudut pendulum.
Persamaan matematis untuk masing-masing fungsi keanggotaan
ditunjukkan persamaan (3.8), (3.9) dan (3.10). Inferensi fuzzy
menggunakan penghubung AND dan metode defuzzifikasi yang
digunakan adalah rata-rata bobot. Bentuk keseluruhan model fuzzy T-S
ditunjukkan oleh persamaan (3.11).
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Gambar 3.1 Fungsi keanggotaan fuzzy T-S

01
x+0,2616 x<-0,2616
0,2616 ' —0,2616<x<0

M) =10,2616-x g<x<02616

02616 ' (<0.2616

0 (3.8)
01
x—0 x<0
0,2616° 0<x<0,2616
M = J
20O 05232-x (2616 < x <0,5232
0,2616 ¢ <05232
0 (3.9)
01
x—0,2616 X <0.2616
02616 ' 0,2616<x<0.5232
M = 1
e (anen - X 0,5232< X < o0
o c<w
. (3.10)
Model Fuzzy T-S direpresentasikan sesuai persamaan (2.9):
Z[W,— (X){ij(t) + Bju(t)}] )
X0 =+ " =zhj(x){AjX(t)+Bju(t)}
2w (%) =
j=1



E ;fl[wj (x){ij(t)}] .
= — = . h i
’ Zgzlw,- (x) 21:1 J(X){Clx(t)}

Zgzl[wi(x){cz,jx(t)}] ]
_ S o,
RN S X} 0. 10}

y(

dengan,

p
Wj(X):lk_[Mjk(Xk)
-1

w; ()
hj(x) =—

Y w0
0<h;(x)<1

PMNCE

Sedangkan kontroler Fuzzy menurut aturan PDC dapat ditulis dengan:

u) =Y b (0K (1)
i1

Penjabaran sinyal kontrol menurut fungsi keanggotaan setiap subsistem
akan menghasilkan persamaan (3.11)

u(t) = My (%, (1)K :X() + M5 (% (1))K 2% (1) + My (%o (1)K, X (t)
(3.11)

dengan K,; (j = 1,2,3) adalah kontroler gain state feedback yang akan
dicari menggunakan LMI pole placement.

4.3. Perancangan Kontroler Fuzzy Pole Placement dengan Batasan
Input-Output
Pada subbab ini akan dijelaskan desain kontroler untuk sistem lup
tertutup sistem pendulum kereta. Desain kontroler ini disebut juga
kontrol nominal (kontrol dimana kesalahan sensor dan aktuator tidak
terjadi). Kontroler memastikan pole-pole sistem lup tertutup dari sistem
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pendulum kereta berada di sebelah Kiri sumbu imajiner dan daerah
tertentu (region). Untuk menempatkan pole-pole pada daerah tertentu
digunakan LMI region. Untuk menjamin sistem lup tertutup
menghasilkan sinyal kontrol yang tidak terlalu besar (untuk keperluan
implementasi) digunakan batasan input-output. Kombinasi constraint
dari LMI region dan batasan input-output menghasilkan desain LMI dari
kontroler secara keseluruhan. Desain kontroler secara keseluruhan dapat
dilihat pada Gambar 3.2.

Gambar 3.2 Desain Kontroler Nominal Keseluruhan

4.3.1. Perancangan Kontroler berbasis Model Referensi

Kontroler dirancang mengikuti trayektori yang diinginkan. Pada
tugas akhir ini dirancang kontroler berbasis kompensator. Kompensator
dirancang berdasarkan sinyal referensi dan gangguan. Sesuai dengan
persamaan (2.14) dan penjelasan Subbab (2.7) persamaan augmentasi ini
dimodifikasi dalam bentuk fuzzy T-S untuk tiga subsistem:

)] [ A 0 1 x(t) B, 0
ch(t)}{—Bccj AJLCGJ{Ol}u(t){Bjr(t)
j=123

(3.12)

sehingga sinyal kontrol yang dihasilkan adalah hasil augmentasi
pencarian gain kompensator dan gain state feedback.
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% X(t)
=3N"h. . . 3.13
“-3 0K K“{xc(t)}} (313)

dengan K, adalah gain state feedback dan K. adalah gain kompensator.
Bentuk sinyal kontrol persamaan (3.13) disederhanakan menjadi:

3
u(®) =Y h; (K jx(t) (3.14)
j=1

dengan K adalah gain kontroler yang merupakan augmentasi gain state
feedback dan gain kompensator. Pada tugas akhir ini, sinyal referensi
yang digunakan adalah sinyal sinus dengan frekuensi 0,1 Hz dan
amplitudo 0,2 m. Dalam domain s, sinyal referensi tersebut dapat
dirumuskan:

0,0628

R(s) = ———
®) s? 40,3948

(3.15)

Penurunan persamaan (3.14) dapat dilihat pada lampiran A.3. Persamaan
state kompensator dapat dibangun berdasarkan sinyal referensi tersebut
dengan elemen matriks kompensator:

A=l O g -| © (3.16)
¢ 1-03948 0| ° |0,0628 '

Dari bentuk sistem augmentasi persamaan (3.12) dapat dibentuk sistem
lup tertutup dari ketiga subsistem pendulum kereta sebagai berikut:

A, 07 [B,
{—Bcjcj Aj}{oj}[K”'j <es] (3.17)

j=123

4.3.2. Perancangan Fuzzy T-S Pole Placement

Sistem lup tertutup menjamin kestabilan sistem dengan
meletakkan pole-pole pada sebelah kiri sumbu imajiner. Metode
meletakkan pole-pole sistem ini disebut pole placement. Terdapat
beragam cara dalam pole placement, pada tugas akhir ini pole placement
dirancang menggunakan LMI. Daerah pole sistem lup tertutup yang
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diinginkan (region) dapat dilihat pada Gambar 3.3. Daerah ini
membentuk trapesium. Region dari pole merupakan irisan dari conic
sector (kerucut) dan half-plane (setengah bidang), konsep keduanya
telah dijelaskan pada subbab (2.15). Pertidaksamaan untuk mencari state
feedback gain pada LMI pole-placement:
P1>0
(A+BK)P1+PHA+BK) +2/P 1 <0
Sinf[(A+BK)P+PYA+BK)"] cos6[(A+BK)P-P(A+BK)"] <0
cosO[(A+BK)P—PHA+BK)']" sinf[(A+BK)P*+P(A+BK)']

(3.18)
dengan persamaan sistem lup tertutup,

X(t) = (A + BK)x(t) (3.19)

=

Gambar 3.3 Region dari pole-pole sistem lup tertutup (D)

Dengan memanipulasi secara matematis persamaan (3.18), didapatkan:
P1ls0
AP 1P AT 4 BKP L +PIKTBT +2/P 1 <0
sing[AP L + P BT +BKP 1+ PIKTBT] cosg[AP1-PAT +BKP1-PIKTB"]
Lose[AP1 —PIAT +BKPT-PIKTBT]" sing[AP1+P AT +BKP 1+ P KTBT]
(3.20)
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persamaan (3.20) masih mengandung dua variabel yang berdekatan
yaitu K dan P, Dengan subtitusi variabel berikut:
Y =KpP*!

Q=p*

didapatkan LMI yang menjamin sistem lup tertutup pendulum kereta
stabil berada pada region tertentu. LMI ini ditunjukkan oleh persamaan
(3.21), dengan tiga subsistem yang masing-masing mempunyai gain
kontroler (K).

Q;>0
T T
AQj+Q; ;A +B;Y;+Y; B;+2/P; <0
; T T T T
S|n0[Aij+QjAj +BY; +Y; Bj] cosG[Aij—QjAj +B;Y;-Y; Bj]
* sin0|(A;Q; +Q;A;T +B,Y; +Y,"B;)T
i=123
(3.21)
dengan @ adalah sudut antara sumbu real dan sumbu daerah kerucut

yang diingkan, » adalah sumbu batas half plane yang diinginkan berada
di sebelah kiri sumbu tersebut.

4.3.3. Batasan Input-Output

Selain memenuhi kestabilan, sistem lup tertutup juga dirancang
agar masukan dan keluarannya terbatas. Batasan tersebut dinyatakan
dengan batasan sinyal kontrol u(t) dan keluaran yang dibatasi z(t) sesuai
dengan pertidaksamaan (2.36) dan (2.37). Pertidaksamaan tersebut dapat
dinyatakan dengan,

||K jx(t)” < Ju®)] < U

|czv jx(t)” <[] < Zmax
j=123

(3.22)

Untuk mempermudah penerapan batasan pertidaksamaan (3.22)
maka ditinjau terlebih dahulu tinjau persamaan Lyapunov sebagai
berikut:

V (x(t)) = x(t)" Px(t) (3.23)
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Sinyal kontrol dan keluaran yang dibatasi akan memenuhi batasan
yang dirumuskan

V(x(T) < B (3.24)
Subtitusi persamaan (3.23) ke (3.24)
x(t)" Px(t) < B
%x(t)T Px(t) <1 (3.25)

Penurunan LMI untuk batasan pada sinyal kontrol u(t) dapat
diperoleh dari persamaan (3.22) sebagai berikut:

K x@)] < Uma
()" K TR () < U

1

2
Unmax

x(t)" KK x() <1 (3.26)

Subtitusi persamaan (3.26) ke persamaan (3.25) akan diperoleh

1

2
U max

x()"K;TK x(t) —%x(t)T P;x(t)<0

x(t)T{i—%KfK]}x(t) >0

u max

P.
{7‘—%}(&(,}20 (3.27)
umax

Sedangkan penurunan LMI untuk batasan keluaran yang dibatasi z(t)
dapat dilakukan dari (3.22) sebagai berikut:

X0 C, ;" Cp i X(1) < Zypa

1

2
max

Cz, j X(t)” < Zmax

x)'C,;'C, x(t) =1 (3.28)
z
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Subtitusi persamaan (3.25 ke persamaan (3.28) diperoleh

sz(t)T C,; C,x(t) —%x(t)T P;x(t) <0

Zmax

x(t){%— : L CZ'J-TCZ'J}X(I)ZO

max

P.

{7‘— 12CZ']-TCZ']}20 (3.29)
Zmax

Penerapan Schur Complement dan pre-multiplying serta post-

multiplying LMI (3.27) dan (3.29) dengan matriks P™ akan

menghasilkan:

-Q; Yy

. umaxz <0 (330)
L B

-Qj -QiC,;’

X 2 2 |<0 (3.31)
L B

dengan
Qj=P;"
-1

Penurunan LMI (3.30) dan (3.31) dapat dilihat pada Lampiran A.4

4.4. Perhitungan Gain Kontroler
Subbab (3.3) menjelaskan bagaimana LMI untuk kontroler
diperoleh yaitu LMI pole placement dan batasan input-output. Kedua
LMI ini akan digunakan untuk menentukan gain kontroler. Spesifikasi
desain yang dirancang dalam tugas akhir ini adalah:
1). Sistem stabil asimtotik
2). Pole-pole dari sistem lup tertutup berada pada region D seperti
tampak pada Gambar 3.3.
3). Sinyal kontrol maksimal kurang dari atau sama dengan Umax
seperti pada pertidaksamaan (3.22)
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4). Keluaran yang dibatasi, yaitu z(t) kurang dari atau sama
dengan z,.., seperti pada pertidaksamaan (3.22)

5). Sinyal kontrol dan keluaran yang dibatasi memenuhi batasan
seperti pada pertidaksamaan (3.24)

Untuk memenuhi spesifikasi desain tersebut, harus terdapat matriks

simetris Q yang memenuhi LMI:

A;>0
B; <0
X;<0
E;>0
H; >0

(3.32)

dengan masing-masing constraint pada LMI (3.32),

Aj=Qj

T T

; T T
o _|SnOIAQ+ QAT -BY, - Y/"B)]

.
Qj Yj

Q;=P; "
-1

dengan gain kontroler yang dicari adalah:

j=123
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Dalam Tugas Akhir ini digunakan parameter-parameter sebagai

berikut:
1).

2).

3).

A, dan B; adalah matriks hasil linearisasi sistem pendulum
kereta di sekitar x,(t) = 0 radian.

A, dan B, adalah matriks hasil linearisasi sistem pendulum
kereta di sekitar x,(t) = + 0,2616 radian.

A; dan Bj adalah matriks hasil linearisasi sistem pendulum
kereta di sekitar x,(t) = + 0,5232 radian.

Parameter region pole-pole sistem pendulum kereta

1).

2).

6 = w/12, yaitu sudut batas pole-pole diletakkan pada daerah
conic sector (sudut antara sumbu batas dan sumbu real)
y = 2, yaitu sumbu batas half plane pada kiri sumbu imajiner.

Parameter batasan input-output sistem pendulum kereta

1).

2).
3).

4).

C,1=C,,=C,3=[100 00 0], menyatakan keluaran yang
dibatasi hanya x,(t), yaitu posisi kereta.

=5, fungsi energi Lyapunov yang dibatasi.

Unax = 17,5 N, yang menyatakan bahwa sinyal kontrol
maksimal adalah £17,5 N

Zmax = 0,4 yang menyatakan bahwa posisi kereta maksimal
adalah +0,4

Untuk menyelesaikan LMI (3.32), digunakan MATLAB.
Parameter dari penyelesaian LMI ini yaitu gain kontrol K;, K, K3 dan
nilai pole-pole yang didapatkan adalah:

K, =10*[01415 -0,1537 0,0542 -0,0401 -14842 —33100]
K, =10%[01504 -01664 0,0580 -0,0442 -15903 -35215]
Ky =10%[01975 —0,2289 0,0772 —-0,0643 —21547 —4,6524]

(3.34)

Gain kontroler ketiga subsistem pada persamaan (3.34) adalah gain
untuk masing-masing sistem pada ketiga titik kerja. Selanjutnya bentuk
Fuzzy T-S akan dibentuk kontroler. Keempat elemen matriks gain
pertama adalah gain state feedback dan kedua elemen selanjutnya adalah
gain kompensator. Sedangkan pole-pole sistem lup tertutupnya,
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Subsistem 1 Subsistem 2 Subsistem 3

X5(t) = £ 0 radian Xo(t) = £ 0,26 radian Xo(t) = £ 0,52 radian

-26,5603+ 0.0000i -27,0589+ 0.0000i -28,9491+ 0.0000i
-8,1007 +0.0000i -8,1184 +0.0000i -8,7111+0.0000i
-2,1765+0.3681i - 2,2029 + 0.3568i - 4,8649 + 0.0000i
-2,1765-0.368L1i - 2,2029- 0.3568i -2,2217 +0.3682i
- 4,5090 + 0.0000i - 4,5227 + 0.0000i -2,2217-0.3682i
-3,8251+0.0000i - 3,7589 + 0.0000i - 3,5560 + 0.0000i

(3.35)

Pole-pole sistem lup tertutup (3.35) terletak di sebelah kiri dari desain
yang diinginkan yaitu y = 2 dan 6 = n/12 radian.

4.5. Desain Observer Kesalahan Sensor dan Aktuator berbasis

Fuzzy T-S PPIO (Proportional Proportional Integral Observer)

Pada subbab ini dijelaskan desain observer yang berfungsi untuk
mengestimasi kesalahan sensor dan aktuator berbasis PPIO. Perbedaan
observer PPIO dengan observer pada umumnya adalah observer gain
pada observer PPIO terdapat dua, yaitu gain proportional dan gain
proportional integral. Penambahan gain proportional integral disini
dimaksudnya untuk mempercepat proses estimasi dari observer.
Struktur observer secara umum dapat dilihat pada Gambar 3.4.

Gambar 3.4 Desain Observer PP1O Kesalahan Aktuator dan Sensor
4.5.1. Desain Observer Kesalahan Sensor berbasis Fuzzy T-S PPIO

Observer kesalahan sensor digunakan untuk mengestimasi dan
mengompensasi kesalahan sensor. Observer yang didesain adalah tipe
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model-based (menggunakan model plant). Struktur observer dapat
dilihat pada Gambar 3.5. Terdapat dua gain pada desain, yaitu gain
proportional integral (F) dan gain proportional (P). Masukan dari
observer adalah sinyal kontrol (u(t)), estimasi kesalahan aktuator (f,)
dan keluaran yang belum terkompensasi (y(t)).

I

Gambar 3.5 Desain Observer Kesalahan Sensor

Untuk menghindari perkalian langsung kesalahan sensor dan
observer gain, digunakan LPF (Low Pass Filter). Desain LPF dapat
dilihat pada Gambar 3.6.

Gambar 3.6 Low Pass Filter (LPF) pada Observer
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Observer didesain berbasis Fuzzy T-S. Untuk mempermudah
perhitungan dan penulisan, sistem Fuzzy T-S pada persamaan (2.9)
diubah menggunakan variabel pada persamaan (3.36)

A(p)zzhj*Aj,

[

r
B(p)=Zhj*Bj,
-1

C.(p)=Yh,*C,, (3.36)
1

dengan C. adalah keluaran untuk keperluan desain observer, dengan
adanya kesalahan sensor, sistem Fuzzy T-S dapat ditulis:

X(t) = A(p)x+B(p)(u(t) + f,(1)

y(t) =C.x(t) + D¢ fy(t) (3.37)

dengan x(t) € R" adalah persamaan state, u(t) ¢ R™ adalah sinyal kontrol,

y(t) € R" adalah keluaran yang terukur, f,(t) € R® adalah vektor kesalahan

sensor, f,(t) ¢ R™ adalah vektor kesalahan aktuator dan Dy adalah vektor

yang mempresentasikan kesalahan sensor. C(p) adalah keluaran untuk

keperluan desain observer, yang dituliskan:

1000

Cey1=C.,=C.3=(0 100 (3.38)
0010

Keluaran untuk mendesain observer berbeda dengan keluaran

untuk mendesain kontroler, hal ini karena desain observer harus
memenuhi kondisi observabilitas yang didefinisikan:

sl-A 0
rankf A;,C sl+A;|=n+l (3.39)
0 |

Sistem pada persamaan (3.37) diaugmentasi dengan sistem LPF
persamaan (3.40) sehingga menghasilkan sistem pada persamaan (3.41).
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Xs (t) = _AsXs (t) + ASCCX(t) + As Df f s(t)

dengan matriks A; adalah matriks full rank. Sehingga sistem
augmentasinya:

X(t) = A(p)X(t) + B(P)U(t) + f, (1) + Dy 4 (t)
() = C.x(t)

— A 0 (= — 0
o202 oo {2055,

w0 oo

(3.41)
Dari sistem augmentasi ini dibangun observer untuk kesalahan
sensor. Observer didesain berbasis Fuzzy T-S dengan premis dari sudut
pendulum (x,(t)). Terdapat tiga aturan untuk membangun Fuzzy T-S
Observer ditunjukkan pada persamaan (3.42). Tiga aturan tersebut
adalah x,(t) = 0 rad, £0,2616 rad, dan +0,5232 rad. Aturan Fuzzy ini
disederhanakan menggunakan persamaan (3.36) menjadi persamaan
(3.43).

Aturan observer ke-1
If X,(t) is My (sekitar O rad)

Then X(t) = A, X(t) + B, (u(t) + (1)) + D, f,(t) + L,C.e, (t)),

(1) =FiC, (6, () + &, (1),

Aturan observer ke-2
If X,(t) is M, (sekitar 0.2616 rad)

Then X(t) = A,X(t) + B, (U(t) + T, (1) + D f4(t) + L,Cpe, (1)),
() = F,C. (6, () +&, )

Aturan observer ke-3
If X5(t) is M3 (sekitar 0.5232 rad)

Then X(t) = AX(t) + Bs(u(t) + f, (1) + D¢ fo(t) + LsC.e, (1)),
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o (1) = FCe (6 (1) +e, (1),
(3.42)
penyederhaan aturan Fuzzy T-S:

X(t) = A(p)X(t) + B(p)(u(t) + f, (1) + Dy fo(t) + T(p)Ceey (1)),

(1) = F(p)Ca (& (1) + & 1),
(3.43)

dengan X(t) €« R™ adalah estimasi state, f. adalah estimasi kesalahan
aktuator yang dihasilkan observer lain, L(p) ¢ R™"™ dan F(p)c R*
adalah observer gain yang akan didesain berbasis Fuzzy T-S, dan ex(t)
adalah error estimasi. Dengan gain proportional dan observer gain
proportional integral ditunjukkan persamaan (3.45) dan (3.46):

&, =X(t) - X(t), (3.44)

L(p) = Zhj *Eja (3.45)
j=1

F(p) = Zhj *Ej, (3.46)
j=1

45.2. Desain LMI (Linear Matrix Equalities) untuk Observer

Kesalahan Sensor

Desain observer memastikan performa H, sehingga error
estimasi dibuat sekecil mungkin. LMI digunakan untuk menentukan
observer gain. Desain LMI menggunakan persamaan matriks
augmentasi estimasi state (3.43) dan persamaan state (3.41). Untuk
mendesain LMI, langkah pertama adalah menentukan error estimasi
state. Dari persamaan (3.43) dan (3.41) didapatkan error estimasi state:

& (t) =X-X
&.(t) = (A(p) ~L(p)C;)e,(t) + Dre (t) + B(p)eg (t)

(3.47)
dengan,

er(t) = fo(®) - fy(t)
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€ta (t) = fa (t) - fa (t)

Persamaan (3.46) disebut error estimasi state, yaitu selisih nilai
state yang sebenarnya (matriks augmentasi) dikurangi nilai state hasil
estimasi observer. Selanjutnya dari error estimasi state dicari error
estimasi kesalahan sensor yang dirumuskan:

e () = (0 -, (®) (3.48)

Error estimasi kesalahan sensor adalah selisih kesalahan sensor
yang sebenarnya dikurangi dengan estimasi kesalahan sensor. Dari hasil
subtitusi persamaan (3.43) dan (3.46) ke persamaan (3.47) didapatkan:

ér (1) = ,(t) ~F(P)C(A(p) ~L(p)C + e, (1)
~F(p)CD e (t) ~F(p)CB(p)er(t)

Persamaan error estimasi state (3.46) dan error estimasi kesalahan
sensor (3.48) digunakan untuk menentukan matrik kandidat fungsi
Lyapunov. Kandidat fungsi Lyapunov digunakan untuk menjamin
sistem observer (3.43) stabil dan memenuhi performa H, seperti
berikut:

(3.49)

50,
— < (3.50)
[zl
dengan,
€,(t) =C e (1) (3.51)
- e, (t)
€ss(t) = |:e . (t):| (3.52)
E(t) = |:ef'fa ((tt)):|

Persamaan (3.50) adalah L,-gain untuk observer kesalahan sensor.
L,-gain dirancang untuk kurang dari atenuasi/tingkat pelemahan
tertentu. Masukan performa ditunjukkan persamaan (3.52), yang terdiri
atas error estimasi state dan error estimasi kesalahan sensor. Keluaran
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performa ditunjukkan persamaan (3.53) yang terdiri atas error estimasi
kesalahan aktuator dan derivatif turunan kesalahan sensor. Tingkat
pelemahan/atenuasi dicari agar estimasi memiliki akurasi yang tinggi
dan cepat. Dari persamaan (3.46) dan (3.48) didapatkan matriks
augmentasi error estimasi state dan error estimasi kesalahan sensor:

&M | _ A(p)-L(p)C, Dy e, (t)
éx() | |-F(p)C(A(P)-L(p)C,+1) —F(p)CD; | ex(t)
Lt T
~F(p)CB(p) 1] fs

(3.53)

Dari matriks augmentasi kandidat fungsi Lyapunov (3.53) definisikan
variabel berikut untuk penyederhanaan dalam desain LMI:

~ _ eX(t) = efa(t)
(1) = {efs (t)}’ Z{ 2 (t)}

;\(p 0=l — E(p)—t(p)éc Bf
S ~F(p)C(A(p)-L(p)C,+1) —F(p)CD;
~ | B(p) 0
N(p’p){—f(p)éﬁ(p) J

(3.54)
Dari variabel yang didefinisikan pada persamaan (3.54), disubtitusikan
ke persamaan (3.53) menghasilkan persamaan (3.55)

85 (1) = Ag (P, P)as (1) +N(p, P)Z(1) (3.55)

Persamaan (3.55) adalah kandidat fungsi Lyapunov. Kandidat fungsi
Lyapunov ini digunakan untuk menentukan LMI Observer, menjamin
kestabilan dan keluaran L,-gain didesain kurang dari vy tertentu.

Definisikan fungsi Lyapunov,
V(Eas (1) = as (P (1)

= 3 . (3.56)
P :ijlhj(x)Pj, j=123
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Derivatif fungsi Lyapunov,

V(E5s (1)) = &, ()(AL (p, P)P +PA(p, P))Ess (1) s
+8, PN(p, p)Z +Z N (p, p)P&, (1) '

Persamaan L,-gain pada (3.49) dapat dilakukan manipulasi matematis
sehingga menghasilkan persamaan (3.58)

1 0 c7m—er— O T
;jo e;cgcpeasdt—yjo 7770t <0 (3.58)

Persamaan (3.59) dalam bentuk fungsi Lyapunov,

V() +—ELCIT 8, 7272 <0 (3.59)
4
Subtitusi persamaan fungsi Lyapunov (3.57) ke persamaan (3.59)
€' (AL (P, PYP+PAL (P, P))Es (1) +& PN(p, p)Z

— = _ e —T— —— 3.60
+Z"NT(p, p)PeaS(t)+%ea2C£Cpeas—szz <0 (3.60)

dengan metode Schur Complement dan metode pre-multiplying dan
post-multipling  didapatkan  pertidaksamaan (3.61).  Penurunan
pertidaksamaan ini dapat dilihat pada Lampiran A.5

AL(p,p)P+PA,(p,p) PN(p,p) Cj O

* - 0 Cp, -0
* * _VI 0
* * * _VI

(3.61)

dengan subtitusi variabel berikut ke pertidaksamaan (3.61),
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A _ AG-TOT. D,
(PP E(p)C, A(p)-T(P)T, +1) -~F(p)T.D; |
~ ~ B(p) 0

N(P. P) {— F(p)C.B(p) J’

o

H(p)=P,L(p),
E( p)ec :Bf Pl

(3.62)
didapatkan LMI pada (3.63),
W W, w0 C{u 0
Wy, Wy 0 CLZ
x4 000 0
* %% 91 0 0
* % % % _y 0
[
wi; =P A(P)+(PA(R) " —H(p)C, —(H(p)C,)',
W, =~(AT(p)PD; ~C.'H' (P)Dy),
w3 =PB(p),
Wy, =—2D; P,D;,
Wo3 = _ZBfT P.B(p),
(3.63)

untuk meningkatkan performa observer digunakan LMI yang menjamin
Fast Fault Estimation (3.64).

/’ll Dfpl_'l:(p)cc >0 (364)
* H
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Sedangkan untuk meletakkan pole-pole observer pada daerah
tertentu yang memiliki kriteria performa yang lebih baik, seperti
overshoot, digunakan LMI Region (3.65).

S+ +2pP <0
{sin(e)[zi +X71 cosO)Z, +ZI]} 0 (3.65)
* Sin@O)[Z; +2] ]
dengan,
Ti =PA(p,p) =

Plx( p) —ﬁ( p)éc Plﬁf
~(AT(p)PD; -C{H'D; +PD;) -D'¢PD;

Sehingga constraint LMI pada (3.63), (3.64) dan (3.65) dapat digabung:

min(y + )
Wip Wy W 0 CTpl 0

* T
Wy, Wi | 0 Cp

<0

* * * * * _VI
1l DyP - p)Ec} 0
* /’ll

_Zi+ZiT +2pP <0
SinO)Zi+XT1 cos@OZi+31]
* sin(O)[%; +27 ]

(3.66)
dengan,
w3 =PB(p),

w,, =-2D;"P,D;,
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Wy3 =—2D;' P,B(p),
wy; = PA(P) +(PAA(R))" ~H(p)C; — (H(p)C.)',
w, = (AT (p)PD ~C,"HT (p)Dy),
T =PA(p.p)=
P,A(p)-H(p)C, P.D;
-(AT(p)P,D; ~C H'D; +PD;) -D'¢P,D;

Observer gain proportional dan proportional integral pada persamaan
(3.66) dapat dicari dengan persamaan berikut:

L(p)=P,"H(p) (367)
F(p)

dengan estimasi kesalahan sensornya,
fo(0) = F(P)T, [ (€, () + e, 0)dt (3.68)

45.3. Desain Observer Kesalahan Aktuator Berbasis T-S PPIO

Desain observer kesalahan aktuator hampir sama dengan
observer kesalahan sensor, hanya saja desain observer kesalahan
aktuator tidak menggunakan augmentasi dengan LPF. Desain untuk
Observer kesalahan aktuator dapat dilihat pada Gambar 3.7.

Gambar 3.7 Desain observer kesalahan aktuator
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terdapat dua gain pada desain, yaitu proportional integral gain (F,) dan
proportional gain (P,). Masukan dari observer adalah sinyal kontrol
(u(t)), dan keluaran yang sudah terkompensasi (y(t)). Tinjau sistem
dengan kesalahan aktuator dan sensor seperti persamaan (3.27) berikut:

X(t) = A(p)x(t) + B(p)(u(t) + f, (1))

y(t) =Ccx(t) + Dy f,(t)
Observer kesalahan aktuator direpresentasikan dengan persamaan (3.69)
sebagai berikut:

X(t) = A(P)X(t) + B(p)(U(t) + T,) + L, (P)(CX(D) + D e (1) - CX(1),

y(t) = Cx(t) + Dreg ()

(3.69)

dengan §(t) ¢ R™ adalah estimasi state, fa adalah estimasi kesalahan
aktuator, L,(p) € R™ dan L,(p)c R™ adalah observer gain yang akan

didesain berbasis Fuzzy T-S, dan e.(t) adalah error estimasi. Dengan
gain proportional dan gain proportional integral observer ditunjukkan:

e, (t) =X(t) - X(t), (3.70)

L,(p)= Zhj *La (3.71)
j=1

F.(p)= Zhj *Faj (3.72)
j=1

45.4. Desain LMI (Linear Matrix Equalities) untuk Observer
Kesalahan Aktuator

Seperti pada observer kesalahan sensor, LMI untuk kesalahan
aktuator memiliki desain yang hampir sama. Desain observer menjamin
kestabilan observer dan performa H,. Dengan prosedur yang hampir
sama, persamaan error estimasi state dan error estimasi kesalahan
sensornya:

&, (t) = (A(p) — La(P)Ce)ex () + B(p)ea (t) — La(p)Dres(t)
(3.73)
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éfa (t) = fa (t) - Fa(p)cc (A( p) - La(p)cc + I)ex (t)

- Fa( p)Cchefa (t) + Fa( p)CcLa( p)Dfefs (t)
(3.74)
Dari persamaan error estimasi state dan error estimasi kesalahan
aktuator dibentuk matriks augmentasi untuk kandidat fungsi Lyapunov
sebagai berikut:

& (1) = A(p, P)&,(t) + N(p, p)Z(t)

Ap p){ A(p) - La(P)C; B(p)

’ —Fa(P)C(A(P) —L,(p)C, +1) —F,(p)CB(p)]
~ _La(p)Df 0
N(p’p){—mp)CLa(p)Df 1]

(3.75)
Kandidat fungsi Lyapunov pada persamaan (3.75) digunakan untuk
memenuhi performa H,, dengan L,-gain sebagai berikut:

5 )
= <y (3.76)
20,

dengan,
ép t)= Cpéas ®
g, ()= &0 (3.77)
efa (t)
1 _ €t (t)
zZ(t) = { i (t)} (3.78)

Persamaan (3.76) adalah L,-gain untuk observer kesalahan
aktuator. L,-gain dirancang untuk kurang dari atenuasi/tingkat
pelemahan tertentu. Masukan performa ditunjukkan persamaan (3.77),
yang terdiri atas error estimasi state dan error estimasi kesalahan
aktuator. Keluaran performa ditunjukkan persamaan (3.78) yang terdiri
atas error estimasi kesalahan sensor dan derivatif turunan kesalahan
aktuator.

63



definisikan fungsi Lyapunov,
V(Eas (t)) = é‘.31'5T (t)Pagas (t)

3 (3.79)
Pa=2  hj (0P,
derivatif fungsi Lyapunov,
V(s (1)) =g V(AL (P, PIPs +PaA (P, P))Eos (V) 50

+ 8, PaN(p, P)Z +Z NT (p, p)P,&, (1)

dengan metode yang hampir sama untuk menentukan matriks kestabilan
Lyapunov sesuai persamaan (3.57), (3.58), (3.59) dan (3.60) didapatkan
LMI (3.81).

Wi Wi o Wig 0 C-Ll 0
Wop  Wag I 0 Csz
* *
—yl 0 0 0
<0
£ x x _y 00
* * * * _ yal 0
* * * * * _ yal
Wy3 =—H(p)Dy,

W, =—(B(p)" P,B(p)+B(p)P.B(p)"),
W3 = —B(p)T H(p)D¢,
wy; =P, A(P) +(P,A(P)T —H(p)C, —(H(p)C.)',

W, = (AT (p)P.B(p)-C. HT (P)B(P)),
(3.81)
untuk meningkatkan performa digunakan LMI fast fault estimation:

lual B(p)T Pa _Fa(p)cc >0

3.82
@ " (3.82)
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untuk meletakkan pole-pole observer pada kriteria yang diinginkan
memiliki kriteria performa yang lebih baik, seperti overshoot, digunakan
LMI Region (3.83)

St In+2pP, <0
SiNO)[Zi +Zail cosO)Zai+Zal| _ (3.83)
* SinO)[Zq +Z 4]

Sehingga penggabungan constraint untuk LMI observer kesalahan
aktuator dari pertidaksamaan (3.81), (3.82) dan (3.83) untuk mencari
observer gain:

min(ya + #a)
Wi Wip o Wig 0 CTpl 0
Wop  Wog I 0 Csz
* * —yl 0 0 0

<0

Ll B(P) P, —Fa(P)Cc]_

L * Hal

Yo +2ai +2pP, <0

SInO)[Zai+Zh1 cosO)Za+Z31] _,
* Sin(O)[ Ly + 5]

(3.84)
dengan,

wy; =P, A(p) + (P,A(P)T —H(p)C. - (H(P)C,)',
wy, =—(AT (p)P,B(p) -C, HT (p)B(p)),

w3 =-H(p)Dy,

Wy, =—(B(p)" PaB(P) +B(P)P,B(P)"),

wy3 = -B(p)" H(p)Dy,
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Z:ai = alAs(pa p) =
PalA( p) - H(p)cc PalB(p)
—(AT(p)PyB(P)-C{H'B(p)+B(p) Py)" —B(p)" P4B(p)

observer gain didapatkan dengan persamaan berikut:

p -1
Fa(p)
dengan estimasi kesalahan aktuator dituliskan:
fa () = Fa(P)Ce [ (& () + &, )t (3.86)

4.6. Perhitungan Observer gain Kesalahan Sensor dan Aktuator

Dari Subbab 3.5 telah dijelaskan cara menurunkan LMI untuk

kesalahan sensor dan aktuator, spesifikasi desain yang digunakan untuk
keduanya adalah:

1). Observer berbasis Fuzzy T-S dengan premis dari sudut
pendulum dan tiga aturan (x,(t) = 0 rad, +0,2616 rad, dan
+0,5232 rad)

2). Sistem  memenuhi  performa H, dengan tingkat
atenuasi/pelemahan tertentu

3). Jumlah kesalahan aktuator = 1, jumlah kesalahan sensor = 1.

4). Matriks kesalahan sensor didefinisikan, D; = [1 1 1]"

5). Matriks performa fungsi Lyapunov (C,) didefinisikan

1000000
0100000
0010000

C,1=040 001000
0000100
0000010

000000 1]

C,. = 0.4[1]
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1000
0100
Coar =2
PI7%0 0 1 0
0001
Cpa,z = 2[1]
6). Spesifikasi LMI Region untuk observer kesalahan sensor
p=01
op==
4
7). Spesifikasi LMI Region untuk observer kesalahan aktuator
p=05
="
4

Dari LMI untuk kesalahan sensor (3.66) dan LMI untuk kesalahan
aktuator (3.86) didapatkan observer gain untuk masing-masing
subsistem sebagai berikut:

[~1060 4280 6660 ]  [-1042 4260 6500 |
~4081 3447 89,00 ~3930 3326 8520
~5751 -2962 85738 ~5409 —2675 8050

L,=|—2087 9095 1254 |L,=|-1961 8909 1144
~1100 1310 0,600 ~1150 1310 0,600
~4880 5690 —2500 ~47,70 57,70 —2,400

|-6190 -0500 6400 |  |-6030 —-0,400 6180 |

[-1183 6050 6170
—-4345 3901 69,70
-5362 —257,5 7815

Ly =|-1953 1044 9810
-1380 1530 0,700
-5590 6380 —2,300

|-6360 -0540 60,20 |
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-1185 1451 -2,308 -1193 1494 -2,608

_|-3305 4189 -7857|  |-3274 4239 -8560
al™! 5742 6588 -0,684| ** |-5603 6551 —0,772
~1146 1471 -2935 ~1115 1459 -3101

-12,04 16,44 -3845
-3127 44,01 -1134
-5142 6,473 -1112
-1012 1428 -37,49

La,3 -

Gain integralnya,

F, =[51333 -11072 -10078]
F,=[42720 -94193 -8710f
F,=[41811 -94128 -91363

F.. =[-67.084 -39,403 38570]
F.,=[-69309 -37,032 38610|
F.3 =[-60042 —27,020 32843]

Sedangkan atenuasi yang didapatkan dari hasil minimisasi (y+z) dan
minimisasi (y,+u,) adalah:

y = 0,0884
7, = 0,5058
4 =0,0534

11, = 0,4878

4.7. Diagram Simulink Kontroler dan FTC untuk Simulasi dan

Implementasi

Hasil perancangan kontroler pada Subbab 3.3 dan perancangan
FTC pada Subbab 3.5 terlebuh dahulu disimulasikan menggunakan
MATLAB Simulink. Model Simulink hasil rancangan dapat dilihat pada
Gambar 3.8. Warna hijau pada model Simulink menunjukkan diagram
untuk kontrol nominal, warna kuning untuk observer dan kompensasi
kesalahan aktuator, sedangkan warna biru untuk observer dan
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kompensasi kesalahan sensor. Semua variabel xy(t), X,(t), Xs(t) dan x4(t),
sinyal kontrol, derajat keanggotaan, L,-gain ditampilkan pada scope
masing-masing. Selain itu untuk mengetahui Integral Absolute Error
(IAE) dari posisi kereta dapat dilihat pada scope 1AE.

Setelah melakukan simulasi dan didapatkan hasil yang cukup baik,
maka sistem kontrol hasil desain diuji pada plant nyata, “Digital
Pendulum Mechanical Unit 33-200” [6]. Diagram Simulink yang
digunakan dapat dilihat pada Gambar 3.9. State yang terukur, yaitu
posisi kereta (xy(t)) dan posisi sudut pendulum (x(t)) dibaca melalui
blok sensor posisi kereta dan sensor posisi sudut pendulum. Sedangkan
state yang tidak terukur, yaitu kecepatan kereta (x3(t)) dan kecepatan
sudut pendulum(x,(t)) didapat dengan mengambil turunan pertama dari
posisi kereta (x4(t)) dan posisi sudut pendulum (x,(t)).

Gambar 3.9 menunjukkan diagram Simulink untuk implementasi.
Sinyal kontrol yang didapat dari kontroler masuk ke dalam blok DAC.
Pada blok DAC, sinyal kontrol yang berupa gaya dalam satuan Newton
dikonversikan ke dalam tegangan dalam satuan Volt. Hubungan antara
gaya dan tegangan diasumsikan linear, yaitu V = 1/9 u. Karena DAC
yang digunakan bekerja pada +2,5 Volt, maka tegangan yang digunakan
dibatasi pada +1,9 Volt. Isi dari masing-masing blok pada Gambar 3.8
secara detil dapat dilihat pada Lampiran B.3.

Gambar 3.8 Diagram SIMULINK Matlab Hasil Perancangan
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Gambar 3.9 Diagram SIMULINK untuk Implementasi
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BAB IV
HASIL PENGUJIAN SIMULASI DAN
IMPLEMENTASI

Pada Bab ini akan dijelaskan hasil simulasi dan implementasi rancangan
kontrol nominal dan observer pada sistem pendulum kereta. Simulasi
menggunakan Matlab 9.5.1 dan implementasi menggunakan “Digital
Pendulum Mechanical Unit 33-200” dari Feedback Instrument Ltd.
Simulasi dilakukan dengan berbagai kondisi kesalahan, yaitu bias
berdasarkan dinamikanya (sinus dan random Gaussian) karakteristiknya
(abrupt fault, incipient fault dan intermittent fault)) dan multiplikatif.

4.8. Hasil Simulasi

Pada subbab ini akan dijelaskan simulasi kondisi tanpa kesalahan
(fault-free case) dan kondisi dengan kesalahan sensor dan aktuator
(faulty case). Simulasi menggunakan Matlab 9.5.1.

4.8.1. Hasil Simulasi Kontrol Nominal dengan Berbagai Kondisi

Awal tanpa Kesalahan (Fault-Free Case)

Pada bagian ini simulasi dilakukan dengan dua kondisi awal yaitu
pada sudut 0,2 radian dan sudut 0,4 radian. State feedback gain telah
ditentukan pada perancangan di Bab Il Perancangan. Kondisi awal
untuk posisi kereta, dan kecepatan kereta adalah nol, sedangkan kondisi
awal kecepatan sudut kereta ditentukan agar sinyal kontrol memenunhi
batasan yang diinginkan. Gambar 4.1 menunjukkan grafik respon posisi
kontrol nominal tanpa kesalahan dengan berbagai kondisi awal.

0.25, T T T T T

——Sinyal Trayektori

T
Kondisi Awal [0 0.2 0 0]
===Kondisi Awal [00.400] i

(m)

S
[5}
g / /
. / \ 1
g \ ]

/ J

1 1 1 1 1
8 10 12 14 16 18 20
N Waktu (s)

Gambar 4.1 Respon Posisi Kontrol Nominal Hasil Simulasi
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Pada Gambar 4.1 terlihat untuk kondisi awal sudut pendulum 0,2
radian memiliki memiliki respon yang lebih baik dibandingkan kondisi
awal sudut pendulum 0,4 radian. Besar selisih amplitudo absolut
masing-masing untuk kondisi awal 0,2 radian dan 0,4 radian adalah
0,00002 dan 0,000021. Beda fasa untuk kedua kondisi awal sangat kecil
sehingga respon posisi dikatakan memenuhi trayektori yang diinginkan
pada detik ke 3,5 dan seterusnya. Pada waktu sekitar 0,2 detik, kereta
bergerak ke menuju posisi -0,07 m dan -0,09 m untuk masing-masing
sudut awal 0,2 dan 0,4 radian. Kondisi ini terjadi karena kereta berusaha
untuk memaksa posisi batang pendulum menuju sudut nol radian dari
sudut awal yang diberikan. Nilai Integral Absolute Error (IAE) adalah
0,1256 dan 0,1286 untuk masing-masing sudut awal 0,2 dan 0,4 radian.
Terlihat nilai IAE sangat kecil sehingga posisi kereta dapat mengikuti
sinyal referensi dengan sangat baik.

Gambar 4.2 menunjukkan respon sudut pendulum dengan sudut
awal yang bervariasi. Untuk dua kondisi awal yang berbeda yaitu sudut
awal 0,2 dan 0,4 radian, mengalami penurunan nilai dan melonjak ke
nilai untuk masing-masing sudut awal 0,04 dan 0,07 radian. Pada saat
kondisi steady state, terdapat osilasi sekitar 0,004 radian. Osilasi ini
diakibatkan oleh tracking yang dilakukan oleh kereta. Secara umum
respon sudut pendulum memiliki performa yang baik.

Gambar 4.3 menunjukkan sinyal kontrol untuk dua kondisi awal
yang berbeda. Terlihat untuk sudut awal pendulum 0,4 radian memiliki
sinyal kontrol maksimal yang lebih besar dibandingkan sudut awal 0,2
radian yaitu sebesar -800 N, sedangkan untuk sudut awal 0,2 radian
memiliki sinyal kontrol -310 N.

035k # - Kondisi Awal [0 0.2 0 0]

-==-Kondisi Awal [0 0.4 0 0]

o
1
T

0.25F

o
5
T

05}

Sudut Pendulum (rad)

—= -
P e &

r--

1
0.psf-

Vo
10 ~

o
N
st
EN

12 14 16 18 20

Gambar 4.2 Respon Sudut Pendulum dengan Berbagai Kondisi Awal Sudut
Pendulum Hasil Simulasi
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Besar overshoot sinyal kontrol untuk sudut awal 0,2 radian dan 0,4
radian hampir sama yaitu 20 N. Sinyal kontrol ini tidak memenuhi
batasan yang telah dirancang, yaitu 17,5 N. Untuk memenuhi batasan
input-output diberikan kondisi awal pada kecepatan sudut. Pada simulasi
ini, kondisi awal yang diberikan adalah [0 0,2 0 -0,77] dan [0 0,4 O -
1,53].

>
S

T T T T T T

==

---Kondisi Awal [0 0.4 0 0]
-~~Kondisi Awal [0 0.2 0 0]

18-

[
=3
S

-300f

ES
S
S

Sinyal Kontrol (N)
PR & 1
S

-3

S

S
T

49
2
3

800 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 10 12 14 16 18 20
Waktu (s)

Gambar 4.3 Sinyal Kontrol dengan Berbagai Kondisi Awal Sudut
Pendulum Hasil Simulasi

Gambar 4.4 menunjukkan grafik kontrol nominal tracking dengan
kondisi awal pada sudut pendulum dan kecepatan pendulum. Besar
selisih maksimum amplitudo untuk kedua kondisi awal hampir sama
saat tidak diberi kecepatan sudut pendulum, 0,00002 dan 0,000021.

0.25

Posisi Kereta (m)

0.2

0.15F

Ao

—Sinyal Referensi
-~ Kondisi Awal [0 0.2 0-0.77]

-~ Kondisi Awal [00.40-1.43] | |

0.1 / N .
0.05F-/ /1 / : \\ ]
g
oli /
¥ \ 1
-0.05f/ \ i // 4
\
01t \ )
2\
015 \ / .
02 ; Sese, E
< 1 1 1 1 1 1
025 8 10 12 14 16 18 20
Waktu (s)

Gambar 4.4 Kontrol Nominal dengan Berbagai Kondisi Awal Sudut
Pendulum dan Kecepatan Sudut Pendulum Hasil Simulasi
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Besar IAE untuk kondisi awal sudut pendulum 0,2 radian dan kecepatan
sudut -0,77 rad/s adalah 0,1194, dan untuk kondisi awal sudut pendulum
0,4 radian dan kecepatan sudut -1,43 rad/s adalah 0,1239. Nilai ini lebih
kecil dibanding nilai IAE grafik pada Gambar 4.1, sehingga disimpulkan
respon posisi ini memiliki performa yang lebih baik dibandingkan tidak
memiliki kondisi awal pada kecepatan sudut pendulum.

Gambar 4.5 menunjukkan respon sudut pendulum untuk berbagai
kondisi awal. Untuk kedua kondisi awal pendulum dapat distabilkan
sekitar 2 detik. Untuk sudut awal 0,2 radian memiliki undershoot pada
nilai sekitar 0.008 radian, sedangkan untuk kondisi awal 0,4 radian tidak
memiliki undershoot. Pada detik ke-2 dan seterusnya terjadi osilasi
sudut pendulum di sekitar 0,004 radian.

0.4 T T T T T T T T T

0.35) I -~~~ Kondisi Awal [0 0.2 0-0.77]
Kondisi Awal [0 0.4 0-1.53]

Sudut Pendulum (radian)

N i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Waktu (s)

Gambar 4.5 Respon Sudut Pendulum dengan Berbagai Kondisi Awal
Sudut Pendulum dan Kecepatan Sudut Hasil Simulasi

Gambar 4.6 menunjukkan sinyal kontrol untuk kondisi awal sudut
pendulum 0,2 radian, kecepatan sudut -0,77 rad/s dan sudut pendulum
0,4 radian, kecepatan sudut -1,43 rad/s. Untuk sudut awal 0,2 radian
memiliki overshoot 0,9 N sedangkan untuk sudut awal 0,4 radian
memiliki overshoot 7 N. Sinyal kontrol berosilasi pada detik ke-6 dan
seterusnya dengan nilai osilasi di sekitar 1,5 N, hal ini dikarenakan
tracking sinyal trayektori yang digunakan sinus, osilasi sinyal kontrol
membentuk sinus.

Sinyal kontrol maksimal untuk kedua kondisi adalah 7 N dan -14
N. Besarnya sinyal kontrol ini sudah sesuai dengan batasan input-output
yang ditetapkan yaitu maksimal sinyal kontrol yang dihasilkan adalah
sebesar 17,5 N. Sinyal kontrol yang terlalu besar mengakibatkan sistem
tidak dapat diimplementasikan. Pemberian nilai kondisi awal pada
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kecepatan sudut mengakibatkan sinyal kontrol yang dihasilkan lebih
kecil dan sesuai dengan kriteria perancangan yang telah diterapkan.

T T T
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Gambar 4.6 Sinyal Kontrol dengan Berbagai Kondisi Awal Sudut
Pendulum dan Kecepatan Sudut Hasil Simulasi

Tabel 4.1 menunjukkan nilai-nilai keseluruhan dari perbandingan hasil
respon untuk berbagai kondisi awal. Terdapat empat kriteria respon
yaitu undershoot posisi kereta, undershoot posisi sudut pendulum, sinyal
kontrol minimal dan sinyal kontrol maksimal.

Tabel 4.1 Perbandingan Respon Simulasi Berbagai Kondisi Awal

- Kondisi Awal

Kl [00,200] | [00,400] [00,20-0,77] [00,40-1,53]
Undershoot Posisi
iretn(m) 0,07 0,09 0,01 0,06
Undershoot Posisi
Sudut Pendulum 0 0 0,008 0
(rad)
Sinyal Kontrol
Minmal (N) -310 -800 -2 -14
Sinyal Kontrol
Maksimal (N) 20 20 6 6
IAE 0,1256 0,1286 0,1194 0,1239

Kriteria respon dari Tabel 4.1 adalah respon kontrol nominal tanpa
observer. Ketika observer terkoneksi dengan kontrol nominal terdapat
perbedaan respon transien. Kondisi awal yang diberikan pada plant
mempengaruhi respon pada kontrol nominal. Perbedaan ini dapat dilihat
pada Gambar 4.7. Grafik pada Gambar 4.7 menunjukkan pengaruh
kondisi awal pada observer.
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Gambar 4.7 Respon Pengaruh Pemberian Kondisi Awal pada Plant
dengan Observer yang Terkoneksi Kontrol Nominal Hasil Simulasi

Ketika observer telah terkoneksi dengan kontrol nominal,
pemberian kondisi awal pada sudut O radian dan kecepatan sudut 0 rad/s
memiliki respon dengan undershoot paling kecil, hal ini dikarenakan
kondisi awal observer sama dengan kondisi awal pada plant, yaitu [0 0 0
0]. Sedangkan ketika plant diberi kondisi awal pada sudut 0,2 radian dan
kecepatan sudut -0,77 rad/s terdapat undershoot pada -0,1 radian.
Respon paling buruk terjadi ketika pemberian kondisi awal paling besar
yaitu sudut 0,4 radian dan kecepatan sudut -1,43 rad/s, terdapat
undershoot pada -0,17 radian. Hal ini terjadi karena observer
memerlukan waktu untuk menyesuaikan dengan kondisi awal dari plant,
waktu penyesuaian ini mengakibatkan respon transien berubah. Untuk
kriteria Integral Absolute Error (IAE), plant dengan kondisi awal sudut
0 radian memiliki IAE 0,1187, kondisi awal sudut 0,2 radian memiliki
IAE 0,1969 dan kondisi awal sudut 0,4 radian memiliki IAE 0,2940,
semakin besar kondisi awal yang diberikan semakin besar nilai 1AE,
yang berarti respon yang didapatkan semakin buruk.

Tabel 4.2 Respon Pengaruh Pemberian Kondisi Awal pada Plant dengan
Observer yang Terkoneksi Kontrol Nominal

. Kondisi Awal
Kriteria [0000] [00,20-0,77] [00,401,53]
Undershoot Posisi
Kereta (m) 0,01 01 0,17
IAE 0,1187 0,1969 0,2940
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4.8.2. Hasil Simulasi Kontrol Nominal dengan Berbagai Kondisi

Kesalahan (Faulty Case)

Pada sub-subbab ini dibahas kontrol nominal dengan berbagai
kondisi kesalahan yang terdapat pada sensor dan aktuator, secara umum
kesalahan yang diuji adalah kesalahan aditif dan multiplikatif.
Kesalahan aditif terdiri atas sinyal random dan sinus. Selain itu terdapat
kesalahan menurut proses waktunya vyaitu, intermittent fault, incipient
fault dan abrupt fault. Untuk kesalahan multiplikatif terdiri atas loss of
measurement dan lost of effectiveness. Semua kesalahan disimulasikan
pada kondisi awal [0 0,2 0 -0,77], karena memiliki respon dengan
observer yang cukup baik.

4.8.2.1. Simulasi Faulty-Case Sensor dengan Kesalahan Bias (Aditif)

Kesalahan bias adalah kesalahan yang bersifat aditif (pertambahan)
terhadap keluaran, seperti yang telah dijelaskan pada subbab 2.8.
Pengujian pertama terhadap sinyal sinus, dengan kesalahan sinus
direpresentasikan dalam persamaan matematis berikut:

fs (t) = 0,05k *sin(0,57)

k=123
Gambar 4.8 memperlihatkan grafik kontrol nominal dengan kesalahan
aditif. Semakin besar kesalahan sinus, semakin buruk respon yang
didapatkan. Dari grafik terlihat bahwa pemberian kesalahan sinus
menyebabkan penyimpanan pada sinyal referensi. Besarnya
penyimpangan dapat dilihat pada nilai IAE. Untuk kesalahan sensor
0,05sin(0,57) nilai IAE sebesar 0,1995, untuk kesalahan 0,10sin(0,5n)
nilai IAE sebesar 0,2018, untuk kesalahan 0,15sin(0,5x) nilai IAE
sebesar 0,2048.
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Gambar 4.8 Faulty-case Sensor Kesalahan Bias Sinus Hasil Simulasi
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Sedangkan estimasi kesalahan dapat dilihat pada Gambar 4.9. Pada
grafik terlihat observer mampu mengestimasi kesalahan yang terjadi,
kesalahan yang diestimasi adalah 0,15sin(0,57). Waktu untuk
menyesuaikan dengan kesalahan yang terjadi adalah 7 s. Setelah detik
ke-7 observer mengestimasi kesalahan dengan baik, hal ini ditunjukkan
dengan nilai IAE yang stabil pada detik ke-7 dan seterusnya, yaitu
0,2048. Observer perlu menyesuaikan dengan kondisi awal dari plant.
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Gambar 4.9 Estimasi Kesalahan Sensor Berbentuk Sinus Hasil Simulasi

Sedangkan Gambar 4.10 memperlihatkan error estimasi kesalahan,
sesuai perancangan pada Subbab 3.4 error estimasi kesalahan adalah
kesalahan sebenarnya dikurangi dengan estimasi kesalahan. Error
estimasi terbesar adalah pada detik ke-1 dengan absolute error sekitar
0,07m. Pada detik ke-7 dan seterusnya error kesalahan berosilasi pada
nilai 0,015m.
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Gambar 4.10 Error Estimasi Kesalahan Sensor Sinus Hasil Simulasi
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Simulasi selanjutnya adalah kesalahan sensor berbentuk sinyal random.
Sinyal random dalam hal ini berbentuk Gaussian. Kesalahan dibuat
dalam varian yang berbeda-beda. Secara umum bentuk kesalahannya
adalah:

1 (x=p)°
f ()= exp| —
° o2 |: 202
& =0,001+0,001K, z = 0,00 (4.2)
k=012

Gambar 4.11 memperlihatkan respon kontrol nominal setelah
diberi kesalahan berbentuk random Gaussian. Dari grafik terlihat untuk
kesalahan yang paling besar memperlihatkan respon yang paling dengan
penyimpangan yang paling besar. Nilai IAE untuk kesalahan dengan
varian 0,001 adalah 0,3806, sedangkan nilai IAE untuk kesalahan
dengan varian 0,002 dan 0,003 berturut-turut adalah 0,7379 dan 1,406.
Error yang terjadi pada kesalahan random Gaussian terpengaruh pada
besarnya varian, hal ini dikarenakan nilai IAE adalah integral luasan
dibawah kurva, sehingga dengan varian yang besar luasan error dibawah
kurva lebih besar atau lebih luas.
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Gambar 4.11 Faulty-case Sensor dengan Kesalahan Bias Random
Gaussian Hasil Simulasi

Estimasi kesalahan sensor diperlihatkan pada Gambar 4.12.
Pada grafik ini terlihat observer mampu mengestimasi kesalahan sensor
dengan baik pada detik ke-7 dan seterusnya. Hal ini terlihat dari respon
yang hampir sama kesalahan yang terjadi dengan estimasi kesalahan.
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Untuk kesalahan bentuk random Gaussian terdapan respon transien pada
setiap transisi besarnya kesalahan yang terjadi, hal ini terlihat pada zoom
Gambar 4.12. Observer mengikuti kesalahan mirip dengan respon orde
kesatu.

o
Y
1

- —-Estimasi Kesalahan Sensor

TS ---fs = Random Gaussian, mean = 0, varian = 0.003
£ i
: |
2 0.1
=
@
@ 0.05]
=
©
& o
©
3
< -0.05]
2
£ -0.1
®
w _0.15F

0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

’ Walit(:J (s)
Gambar 4.12 Estimasi Kesalahan Sensor Random Gaussian Hasil
Simulasi

Error estimasi kesalahan diperlihatkan pada Gambar 4.13. Error
estimasi memperlihatkan amplitudo yang berbeda-beda dengan periode
yang singkat. Hal ini menunjukkan penyesuain observer terhadap
kesalahan yang terjadi, yaitu berbentuk sinyal random. Kesalahan
berbentuk sinyal random Gaussian mirip dengan noise yang terjadi pada
plant. Hal ini dikarenakan sifatnya acak dan berlangsung dengan periode
tertentu secara acak.
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Gambar 4.13 Error Estimasi Kesalahan Sensor Random Gaussian Hasil
Simulasi
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Tabel 4.3 Respon Kontrol Nominal Terhadap Kesalahan Sensor
Berbentuk Sinus dan Random

Kriteria
Jenis Kesalahan Error Estimasi IAE
Maksimum (m)
fy(t) = 0,05sin(0, 57t) 0,07 0,1995
fs(t) = 0,10sin(0, 57t) 0,07 0,2018
fy(t) = 0,15sin(0, 57t) 0,07 0,2048
Random Gaussian, mean
=0, varian = 0,001 045 0,3806
Random Gaussian, mean
=0, varian = 0,002 0,46 0,7379
Random Gaussian, mean
=0, varian = 0,003 0.47 1,4060

Kesalahan sensor selanjutnya adalah aditif dengan jenis
kesalahan intermittent, intermittent dan abrupt. Kesalahan abrupt mirip
dengan kesalahan fungsi step yang berlangsung kontinu dimulai pada
waktu tertentu. Secara umum fungsi kesalahan abrupt yang diuji adalah:

— *
f,(t)=0,05k *u(t —10) 3)
k=123
Respon dari kontrol nominal setelah diberi kesalahan ini dapat dilihat
pada Gambar 4.14. Dari grafik terlihat keluaran sistem bergeser dari
trayektori yang diinginkan.
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Gambar 4.14 Faulty Case Sensor dengan Kesalahan Bias Abrupt Hasil
Simulasi
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Semakin besar amplitudo kesalahan, semakin besar pergeseran
yang terjadi. Nilai IAE berturut-turut untuk kesalahan dengan amplitudo
0,05 0,10 dan 0,15m adalah 0,2561, 0,3960 dan 0,5380. Pada detik
dimana kesalahan abrupt terjadi, yaitu detik ke-10, terjadi overshoot.
Overshoot tertinggi terjadi pada kesalahan dengan amplitudo paling
besar, yaitu 0,24m. Sedangkan overshoot untuk kesalahan amplitudo
0,05 dan 0,10m adalah 0,16m dan 0,09m.

Estimasi kesalahan dapat dilihat pada Gambar 4.15. Kesalahan
abrupt terjadi tiba-tiba pada detik ke-10 yang berlangsung secara
kontinu. Pada detik ke-1 sampai ke-10 observer menyesuaikan diri
dengan kondisi awal dari plant sehingga tampak terjadi overshoot.
Respon transien juga terjadi pada detik ke-10 dimana observer
memerlukan waktu untuk mengestimasi kesalahan sampai steady-state.
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Gambar 4.15 Estimasi Kesalahan Sensor Bias Abrupt Hasil Simulasi

Kesalahan berdasarkan karakteristiknya, selanjutnya adalah
kesalahan intermittent. Kesalahan intermittent hampir sama dengan
kesalahan inpuls, dimana kesalahan muncul secara tiba-tiba dan berhenti
secara tiba-tiba dengan periode yang sangat singkat. Fungsi kesalahan
ini dirumuskan sebagai berikut:

. (t) = 0,05k *u((t —10) — (t —10,1))

4.4
k=123 (44)

Periode kesalahan intermittent adalah 0,1s. Respon kontrol
nominal terhadap kesalahan ini dapat dilihat pada Gambar 4.16.
Kesalahan intermittent berakibat penyimpangan secara tiba-tiba respon
sistem lup tertutup terhadap keadaan steady state-nya. Respon paling
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BAB V
PENUTUP

Dari hasil pengujian simulasi dan implementasi, kontrol nominal
yang dirancang dapat membuat Sistem Pendulum-Kereta mengikuti
sinyal referensi yang diinginkan, yaitu sinyal berbentuk sinus dengan
tetap membertahankan batang pendulum di sekitar O radian. Selain itu
kontrol nominal memenuhi spesifikasi batasan input-output dan LMI
region yang telah dirancang. Dari hasil simulasi dan implementasi,
Kontrol toleransi  kesalahan (FTC) yang dirancang mampu
mengompensasi kesalahan sensor, aktuator, atau sensor dan aktuator
secara simultan dengan baik. Hal ini terlihat dari error estimasi
kesalahan sensor dan aktuator yang kecil dan nilai IAE dengan
kompensasi FTC lebih kecil dibandingkan nilai IAE tanpa kompensasi
FTC. Observer untuk kesalahan sensor dan aktuator juga memenuhi
performa H,, dengan nilai pelemahan dibawah dari y yang dirancang saat
terjadi kesalahan.
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LAMPIRAN A

A.1 Penurunan Persamaan State Sistem Pendulum-Kereta

Persamaan state Sistem Pendulum-Kereta dapat diperoleh dari
analisis gerak sesuai hukum kedua Newton. Persamaan gerak translasi
pada bidang horizontal adalah

> F=ma, (A1)

Dapat dilihat bahwa gaya-gaya yang bekerja pada bidang
horizontal adalah gaya kontrol u dan gaya gesek T.. Massa keseluruhan
sistem (m) adalah jumlah dari massa kereta (m;) dan massa pendulum
(m,). Percepatan pusat massa pada bidang horizontal adalah

a, =(x —Isinx,)" (A2)

Dari (A.1) dan (A.2), diperoleh(2.1) yang dapat diuraikan sebagai
berikut:

u—Te =(mg +m,)(x —Isinx,)"

u—Te =(mg +my) (% '—X;"1cosX,)’ (A3)

u—Te =(mg +m,)(% "%, "l cosx, + (xz')zlsin X9)

Persamaan gerak translasi pada bidang vertikal dapat ditulis
sebagai berikut:

SF, - ma, (A4)

Dari Gambar 2.4 dan Gambar 2.5, dapat dilihat bahwa gaya-gaya
yang bekerja pada bidang vertikal adalah gaya normal V dan berat
sistem, yaitu (m; + my)g. Percepatan pusat massa pada bidang vertikal
adalah

a, =(lcosx,)" (A.5)

Dari (A.4) dan (A.5), diperoleh (2.2) yang dapat diuraikan sebagai
berikut:

V =(m;+mp)g =(m;+m,)(Icosx,)"
V =(mg+mp)g = (Mg +mp)(=Ix;'sinx;)'
(A.6)

Vo =(mg +mp)g + (Mg +my)(=IX;"sin X, —I(xz')2 COSX,)

V = (m, +m,)(g - Ix,"sin X, —1(x,")? cos x,)
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Selanjutnya, persamaan gerak rotasi dapat ditulis sebagai berikut:
> r=da (A7)
dengan « adalah percepatan sudut dan zadalah torsi yang bekerja
pada sistem. (A.7) dapat dijabarkan sehingga diperoleh persamaan gerak
rotasi sesuai dengan (2.3), yaitu
u-T)lcosx, +VIsinx, =D, = Jx,"
( c) 2 . 2 p 2 (A8)
(U=T)lcos x, +Vlsinx, — f X, = Ix,"
dengan D, adalah momen gesek akibat gerak putar pendulum.
Dinamika state x, dapat diperoleh dengan melakukan substitusi
(A.6) ke (A.8) sebagai berikut:
Ix"= (U -=Te)lcosx, — x4
_ ) _ (A9)
+(me +mp)(g —IX;"sin X, —1(x,")” cos x,)Isin x,
Dengan mendefinisikan x = (m. + mp)l, maka diperoleh
IXg'=(u-Te)lcos X, — foXq + (Mg +my)l(gsin x,

—1x,'sin% x, —1(X,")? €S X, Sin X,)

I,'=(Uu-T, - ,ux42 Sin X, )1 cos X, + g sin x,

— pixg'sin® x, — f X,

X,' (3 + mdsin® x,) = (U—T, — gx,2sin x,)l cos x, +
HgSin X, — f X,

e (U =T, — X, sin x,)1 COS X, + g Sin X, — f Xy
)=

A.10
J + ulsin? x, (A10)

Dinamika state x; dapat diperoleh dari (A.3) sebagai berikut:
U=T, = (Mg +m,)(Xs'=X,"1€0S X, + (X4) I sin X,)

(mc+mp)x3':u—Tc—/fosinxz+/4X4'cosx2 (A.11)

Dengan mendefinisikan a = 1> + J/(m. + mp) danmelakukan
substitusi (A.10) ke (A.11), maka akan diperoleh
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(Mg +mMp)Xg'=u—T, —,ux42 Sin X,

ul €0s% X, (U —T, — X, sin X,)

J + ulsin? x,
/Vtcosxz(/vzgsmx2 foXy)
J + wsin? x,

(Mg + M )xg'= (3 + msin? x,)(u - T — ux,” sin x,)

J + ulsin? x,
,ulcos Xo(U—=T, ,ux4 sin x,)
J+ plsin? x,

,ucos Xo (40 sin x2 = foX4)
J+ gl sin? x,

(I +u)(u-T, ,ux4 sin x,)
J + psin? x,

(m, +mp)x3 =

,ul cos? x, (ugsin x, — f pXa)

J + ulsin? x,

(J+u)(u-T, ,ux4 sin x,)
J + ulsin? x,

(Mg +mpy)x;'=

,ul cos? X, (ugsin x, — f pXa)

J + ulsin? x,

O CEYT)] (U—T, — ux,”sinx,)
U(metmp)l I+ dsin? x,

. l cos X, (pg sin X, — f,%4)

(M +m ) + psin® x,)
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NORITI (U—T, — 1x,° sin x,)
’ (mc+mp) J+,u|sin2 Xy

I'cos x, (pg sinx; — f%,)
+

a2
J + plsin® x,

" a(u-T, —,ux42 SinX,) +1cos X, (ugsin x; — f,%,)
3 =

J + g sin? x,
(A.12)

Dari (A.10) dan (A.12), dapat diperoleh bentuk persamaan state
Sistem Pendulum-Kereta sepertipada (2.4).

Momen inersia dari Sistem Pendulum-Kereta diperoleh dari hasil
analisis momen inersia yang diilustrasikan pada Gambar A.1. Dari
gambar tersebut, my, adalah massa beban pendulum (kg), m,s adalah
massa batang pendulum (kg), I, adalah panjang batang pendulum (m), I,
adalah jarak antara titik pusat massa batang pendulum dengan sumbu
putar batang pendulum (m), |, adalah panjang beban pendulum (m), le,
adalah jarak antara titik pusat massa beban pendulum dengan sumbu
putar batang pendulum (m), r, adalah jari-jari batang pendulum (m), dan
r. adalah jari-jari beban pendulum (m). Momen inersia pendulum dari
sumbu rotasi pendulum ditunjukkan oleh (A.13).

Batang Pendulum
Beban Pendulum
Iy
I ) mps /
Fe

- S

Ipo

- .
Ie
leo Sumbu Putar
Batang Pendulum

Gambar A.1 llustrasi Pendulum

Gambar A.2 llustrasi Momen Inersia Sistem Pendulum-Kereta
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1 2.1, 2 1., 1> 2
Jp :mpw(ﬁlC +Zr° +1 j+mps(ﬁlp +er +po j
(A.13)
Untuk kesederhanaan perhitungan, pendulum diasumsikan sebagai
silinder dengan ketebalan yang seragam dan memiliki panjang Lserta
massa m,. Posisi sumbu putar berada pada pusat massa kereta dan ujung
batang pendulum sehingga kereta dapat dipandang sebagai titik massa
Msedangkan pendulum sebagai titik massa My, Titik pusat massa sistem
berada di dekat titik pusat massa kereta seperti diilustrasikan pada
Gambar A.2. Jika momen inersia dari sumbu tertentu terhadap titik pusat
massa dinyatakan dengan Jdan momen inersia dari sumbu yang paralel
dengan sumbu sebelumnyadan dipisahkan oleh jarak sebesar d
dinyatakan denganJ,, maka hubungan antara J dan J, adalah

J,=J+Md? (A.14)

Dari Gambar A.2, titik pusat massa sistem dapat dirumuskan
sebagai berikut:
Mpa=Mcb

a+b=L/2 (A.15)

Oleh karena itu, dari (A.14) dan (A.15), diperoleh momen inersia
sistem terhadap pusat massa, yaitu

M
J :l\/|pa’f+|\/|pr+1—2F’|_2 (A.16)
dengan
IMe__ janp = —Me
2(M, +M,) 2(M, +M,)
Jika (A.16) dijabarkan akan didapat bentuk akhir persamaan
momen inersia sistem seperti ditunjukkan pada (A.17).
~ Pm,(4m; +m))

J= T2 my (A.17)

Sedangkan jarak pusat massa sistem terhadap sumbu putar adalah
m,L
=——Fr (A.18)
2(mg +mp)
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Tabel A.1 Parameter-parameter Sistem Pendulum-Kereta

Parameter Simbol Nilai
Masa kereta (kg) m, 1,12
Massa beban pendulum (kg) Mpw 0,095
Massa batang pendulum (kg) Mps 0,025
Panjang rel (m) R 1
Panjang batang pendulum (m) I, 0,402
Jarakpusat massa batang ke sumbu putar(m) [ 0,146
Panjang beban (m) I, 0,041
Jarak pusat massa beban ke sumbu putar (m) leo 0,347
Jari-jari beban pendulum (m) re 0,02
Jari-jari batang pendulum (m) Iy 0,006
Gaya gesek statis(N) Fs 2,5316
Gaya gesek dinamis (Coulomb)(N) F. 2,2813
Gaya control maksimal(N) Upnax 17,5
Gaya kontrol minimal (N) DZ, 1,3792
Kecepatan minimal kereta(m/detik) DZ., 0,008
Kecepatan ayun minimal pendulum (rad/detik) DZ,, 0,034
Gaya gesek pendulum (kg.m/detik) f, 0,0001
Momen inersia pendulum (kg.m?) Jo 0,0139
Momen inersia sistem(kg.m?) J 0,0136
Jarak sumbu rotasi ke pusat massa sistem (m) L 0,0168
Kec. kereta awal daerah 5 gaya gesek (m/detik) | X, 0,3955
Gaya gesek saat kecepatan kereta X.(N) Ye 2,3815
Tegangan kontrol maksimal (Volt) Vi 2,5
A.2. Elemen-elemen Matriks Linearisasi Model
Dari (3.1), dapat diperoleh

f(X) = %5

fo(X) = X4

00 = a(=T, — px,” sin x,) +1 C?SZXZ(/JQ sinx, — f,X,) (A19)

J + plsin® x,
1c0S X, (T, — fiX,” Sin X, ) + g Sin X, — foXy
fa(x) =

in2
J +plsinx,

154



dan
h,(x,u) =0
h,(x,u) =0
au

hy(x,u) = ————
2 1) J+ ulsin? x,

(A.20)

4l cos X,

h,(x,u) = ———=—
1) J + plsin? x,

sehingga elemen matriks A diperoleh
O(x) _ o 2h) o o) 3 (0 g
% Xy OXg 0%y
0(x) o 200 _ o o) o oh(x)
Xy Xy OXg OXy
A0,

1

_ gul cos® X, — apx,” cos X, —1in X, (ugsin X, — f,X,)

J+ ulsin? x,
_ 2ulcos X, sinx, (a(=T; - ,ux42 sinx,))
(J + ulsin? x,)?
24l €os X, Sin X, (1 cos X, (g sin X, — f1%,))

(J + wlsin? x,)?
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of;(x) a oT,
X J+pulsin?x, O

ofy(x)  —2auxysinx, — flcosx,

OX, J + plsin? x,
6f4 (X) — 0

%
o4 (X)

X,

g cosx, — ulx,? cos? x, —Isinx, (T, — ux,” sin x,)

J + wsin? x,
_ =2 cos X, sin X, (1cos X, (=T, — X, sinx,))
(J + plsin® x,)?

— 2l cos X, Sin X, (ug sin X, — f,X,)

(J + g sin? x,)?

oyu(x)  lcosx, 4T,
o J+plsin?x, %
of,(x)  2ulx4cosx;sinx, — fy
o J+psin’x,

Sedangkan elemen matriks B adalah

oh, (x,u) —0
au
oh, (x,u) 0
au
ohy(x,u) a
u I+ sin?x,
oh,(x,u) _ lcosx,
du 3 +usin?x,
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A.3. Penurunan Persamaan State Kompensator
Penurunan persamaan state kompensator didasari pada transformasi
fungsi sinus dengan persamaan berikut:

Asin(2nf) (A.21)
Dalam bentuk transformasi Laplace persamaan (A.21) dapat diubah
menjadi:

L - (A22)

S° +(2#f)

Dalam model kompensator, sistem lup tertutup mengikuti model
referensi yang dituliskan dalam persamaan:
X (£) = Acx (1) + Bee(t)
Ye (t) =X (t)
Untuk membentuk model referensi (A.23) persamaan (A.22) terlebih
dahulu diubah menjadi bentuk:
Yo(S)  A2aAf

(A.23)

Er(s) s+ (2nf)2 i
Dengan Y,(s) = X.(s) maka

S*Xc(8)+(27f)* X o (5) = A2fE ¢ (A.25)

Ko (1) + (27 )2 X, (t) = A2rfe  (t) |
Misalkan:

X1 (1) = X (1) = Xg (1) = X (1) = X5 (1) (A.26)

Xc2 t) = X 0= Xco )= X ®
Persamaan (A.25) subtitusi ke persamaan (A.26) menjadi:
Xep () = —(27F )2 g (1) + A27fe (1) (A.27)

Dengan membentuk Matriks Augmentasi persamaan (A.26) dan (A.27)
menjadi:

a®]_[ 0 1xa®],[ O
|:X02 (t):| - |:_ (2Af )2 0:||:X02 (t):| + |:A27Z‘f :|ef ® (A.28)

dengan

[ o g [0
AC{—(zyrr)Z 0" ¢ | A2Af
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A.4. Penurunan LMI Batasan Input-Output
Pre-multiplying dan post-multiplying LMI dengan matriks P akan
didapat

Pllp —LZK,-TK ,- 1P1 >ptop?
umax

2
Pl—PlK,-T{”m%]K,-Pl >0 (A.29)

E-FH)'G=>0
dengan
2

E=PLF=G" :P’lKjT,H:U%

dengan Schur Complement, LMI (A.29) ekuilaven dengan

H>0
L>0< A
E-FH"G=>=0

E F
L= }zo (A.30)
G H

[ p-1 A, T
Pt Pl j
L= u
1
Kpt —me
L B
Subtitusi Q = P™ dan Y;=K;P™ pada LMI (A.30) akan didapat
U iR
Q Yy
2
* Umax B

L p
o v

2 | <
* _umax 0

L p
Pre-multiplying dan post-multiplying LMI dengan matriks P akan
didapat
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Pllp_ i
ZrTIvf'lX2

czTcZ}P1 >plop?t

2

pt_pic,T|Zmx_|c plsg (A31)
B

E-FH)'G >0

dengan

2
Zmax

E=P1F=G'=PC, H=

dengan Schur Complement, LMI (A.31) ekuilaven dengan
H>0
E-FH'G>0
'E F
>0
|G H
L = C P71 Zmax
z
L p
Subtitusi Q = P™ dan Y;=K;P"* pada LMI (A.32) akan didapat

Q Qc,’

LZO@{

L= (A.32)

*

*

Z 21>0

max

p

__Q _QCZT

2
_ Zmax <0

p
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A.5. Penurunan LMI Pencarian Observer Gain Kesalahan Sensor
Sesuai dengan persamaan (3.60) pertidaksamaan berikut adalah
penurunan performansi H,, dapat dituliskan kembali sebagai berikut:

& (AT (p, P)P+PA,(p, P))&s (t) + &, PN(p, p)Z

- _ o A.33

+Z"'NT(p, p)Paas(t)+l€;c;cp€as—ﬁTz<o (A.33)
4

Pertidaksamaan (A.33) dapat diubah menjadi bentuk matriks yaitu dapat
dituliskan sebagai berikut:

~. - —= l1=1= 3R €
[EasT ET[AS(p,p)PJrPAS(p,p)Jr?Cp Cp PN(p’p)]{efs}<0

* _ 7/| z
(A.34)
Secara implisit persamaan (A.34) dapat ditulis sebagai berikut:
[T 5 .DA l=1= 35
* -7

Persamaan (A.35) dapat dipisah menjadi dua bagian menjadi berikut:

o~ _ ~ -~ 1_ —
Al (p.p)P+PA(p,p) PN(p, p)}{—CpTCp 0
/4

* - 0o 0

Bagian kedua pada (A.36) dipisah menjadi

AP IP+PA(p.p) PN(.D) | e |77 0 1C | g
* - P 0oy o

(A.37)
Dengan menggunakan teori Schur Complement dengan variabel berikut:

E:{Al(p,p)ﬂﬁs(p,p) W(p,p)}
* -7
G=F"=[c," o

] <0 (A.36)
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Sehingga dalam bentuk Schur Complement (A.38) dituliskan sebagai
berikut:

E-FH!G<0 (A.38)
LMI (A.38) memiliki bentuk yang sama dengan LMI pada (A.39)
sehingga LMI (A.38) ekuivalen dengan:

H<O0
L<0<s a1
E-FH " G<0
E ! F
L:
G : H

Sehingga bentuk pertidaksamaan (A.38) menjadi:
AL(p,p)P+PA(p.p) PN(p.p) Cp O

~T
* A0 Gy (A.40)
* * * _ J/I

Pertidaksamaan (A.40) adalah pertidaksamaan bentuk  Schur
Complement dari pertidaksamaan (A.35). Dalam pertidaksamaan (A.40)
masih terdapat dua variabel yang belum tersubtitusi yaitu:

Al(p.p).P.N(p, p)
dengan mensubtitusikan ketiga variabel ini ke pertidaksamaan (A.40)
yaitu:

App-| _ A®-TEC. D,

S ~F(p)C.(A(p)-L(p)C.+1) —F(p)C.Dy |
~ - B(p) 0

e p){—f(p)écﬁ(p) J’

2]

Dan variabel premultipling, untuk menghindari dua variabel dalam satu
pertidaksamaan yaitu:
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H(p) =P,L(p),
F(p)C, =D;P,
Didapatkan pertidaksamaan dalam bentuk LMI (A.41) berikut:

W1

Wio
Wao

W3

Wa3

-A
*
*

*

0
|
0
-
*

*

Ch
0
0
0

-

*

0
Cha
0
0
0

-A |

wy; = PA(p) +(PA(p) -H(p)C, —(H(p)C,)',
wy, =—(A" (p)P,D; —C, H' (p)Dy),

Wiz = Plg(p),
W22 = —ZBf T P]_Bf f
W,y =—2D; T PB(p),

Matriks kestabilan Lyapunov pada LMI

(A41)

(A.41) menjamin

kestabilan observer untuk kesalahan sensor dan memenuhi performa H.,
pada pertidaksamaan (A.33). Untuk mencari observer gain sensor dapat
dilanjutkan dengan pertidaksamaan (3.64) pada Subbab 4.5.
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LAMPIRAN B

B.1 Program untuk Penurunan Gain State Feeback

%% PLANT INVERTED PENDULUM LINIERISASI

%Model plant : x3dot = (a*(u(5)-
miu*(u(4)"2)*sin(u(2)))+1*cos(u(2))*(miu*g*sin(u(2))-
Fp*u(4)))/@+miu*I*((sin(u(2))>"2))

[A1,B1,Cpl,D1]=linmod("“pend”,[0 O O 0]",0) %Linearisasi pada
titik 0 rad

[A2,B2,Cp2,D2]=linmod("pend”,[0 0.25 0 0]",0) %Linearisasi
pada titik 0.2612 rad

[A3,B3,Cp3,D3]=linmod("pend”,[0 0.5232 0 0]",0) %Linearisasi
pada titik 0.5232 rad

Cl=[1000;0100;0010]; %eluaran untuk Observer
C2 = C1;

C3 = C1;

C_1 =110 0 0]; %Keluaran untuk Kontroler

C 2 =C_1;

C_3 =C_2;

D1 = 0; %Disturbance

D2 = D1;

D3 = D1;

%PENCARIAN GAIN KONTROLER NOMINAL
%% Kasus Tracking

%Matriks Kompensator

Ac [0 1; -0.3948 0];

Bc [0; 0.0628];

%Mencari matriks augmentasi tracking

Albar = [Al zeros(4,2);-Bc*C_1 Ac];
A2bar = [A2 zeros(4,2);-Bc*C_2 Ac];
A3bar = [A3 zeros(4,2);-Bc*C_3 Ac];
%Mencari matriks B augmentasi tracking
Blbar = [B1;0;0];

B2bar = [B2;0;0];

B3bar = [B3;0;0];

%%PENCARIAN PDC POLE PLACEMENT DENGAN BATASAN INPUT-OUTPUT
sint = sin((1/12)*3.14); %Theta

cost = cos((1/12)*3.14); %Theta

Czl [1 000 0 0]; %Batasan Output

bet = 5; %Beta
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umax
zmax

0.4;

17; %u maksimal

%Pole Placement LMI1

setImis([1)

Qlbar = Imivar(l,[6 1]);

Ylbar
gamli

2;

Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1

R
PR R

Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2

NNRRPRRPRR

Imiterm([-3 1

Imiterm([-4
Imiterm([-4
Imiterm([-4

NN R
N R

Imiterm([-5 1
Imiterm([-5 1
Imiterm([-5 2

Imisa=getlmis;

NNNNNN R R

NN P

Qlbar]
Qlbar]
Qlbar]
Yilbar]
Qlbar]

Yilbar]

Imivar(2,[1 6]);

,Albar,1,"s");
Ylbar],
,2*gamli,1);

Blbar,1,"s");

,sint*Albar,1,"s");
,sint*Blbar,1,"s");
,cost*Albar,1);

Qlbar],
,cost*Blbar,1);

-cost,Albar");

-Y1lbar],-cost,Blbar®);

Qlbar]
Yilbar]

,sint*Albar,1,"s");
,sint*Blbar,1,"s");

Qlbar],1,1);

Qlbar],1,1);
Ylbar],1,1);
0], (umax~2)/bet) ;

Qlbar],1,1);
Qlbar],1,Cz1%);
0], (zmax~2)/bet) ;

[tmin,xfeas]=feasp(Imisa);

Q_1 = dec2mat(Imisa,xfeas,Qlbar);
Y_1 = dec2mat(Imisa,xfeas,Ylbar);
Kilbar = Y_1*inv(Q_1)

%Pole Placement LMI2

setimis([1)
Q2bar =
Y2bar =
gam2i = 2

Imiterm([1 1 1 Q2bar],
Imiterm([1 1 1 Y2bar],
Imiterm([1 1 1 Q2bar],

Imiterm([2 1 1 Q2bar],
Imiterm([2 1 1 Y2bar],

Imivar(1,[6 1]);
Imivar(2,[1 6]);

A2bar,1,"s");
B2bar,1,"s");
2*gam2i,1);

sint*A2bar,1,"s");
sint*B2bar,1,"s");
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Imiterm([2 Q2bar],cost*A2bar,1);

12
Imiterm([2 1 2 Q2bar],-cost,A2bar");
Imiterm([2 1 2 Y2bar],cost*B2bar,1);
Imiterm([2 1 2 -Y2bar],-cost,B2bar");
Imiterm([2 2 2 Q2bar],sint*A2bar,1,"s");
Imiterm([2 2 2 Y2bar],sint*B2bar,1,"s");

Imiterm([-3 1 1 Q2bar],1,1);

Imiterm([-4 1 1 Q2bar],1,1);
Imiterm([-4 2 1 Y2bar],1,1);
Imiterm([-4 2 2 0], (umax"2)/bet);

Imiterm([-5 1 1 Q2bar],1,1);
Imiterm([-5 1 2 Q2bar],1,Cz1%);
Imiterm([-5 2 2 0], (zmax"2)/bet);

Imisb=getlmis;
[tmin,xfeas]=feasp(Imisb);

Q_2 = dec2mat(Imisb,xfeas,Q2bar);
Y_2 = decZmat(Imisb,xfeas,Y2bar);
K2bar = Y_2*inv(Q_2)

%Pole Placement LMI3
setimis([1)
Q3bar = Imivar(l,[6 1]);

Y3bar = Imivar(2,[1 6]);

gam3i = 2

Imiterm([1 1 1 Q3bar],A3bar,1,"s");
Imiterm([1 1 1 Y3bar],B3bar,1,"s");
Imiterm([1 1 1 Q3bar],2*gam3i,1);
Imiterm([2 1 1 Q3bar],sint*A3bar,1,"s");
Imiterm([2 1 1 Y3bar],sint*B3bar,1,"s");
Imiterm([2 1 2 Q3bar],cost*A3bar,1);
Imiterm([2 1 2 Q3bar],-cost,A3bar");
Imiterm([2 1 2 Y3bar],cost*B3bar,1);
Imiterm([2 1 2 -Y3bar],-cost,B3bar");
Imiterm([2 2 2 Q3bar],sint*A3bar,1,"s");
Imiterm([2 2 2 Y3bar],sint*B3bar,1,"s");

Imiterm([-3 1 1 Q3bar],1,1);

Imiterm([-4
Imiterm([-4
Imiterm([-4

Q3bar],1,1);
Y3bar],1,1);
0], (umax~2)/bet);

NN
N R

Imiterm([-5 1
Imiterm([-5 1

Q3bar],1,1);
Q3bar],1,Cz1%);

N
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Imiterm([-5 2 2 0], (zmax"2)/bet);

Imisc=getlmis;
[tmin,xfeas]=feasp(Imisc);

Q_3 = dec2mat(Imisc,xfeas,Q3bar);
Y_3 = dec2mat(Imisc,xfeas,Y3bar);
K3bar = Y_3*inv(Q_3)

B.2 Program untuk Penurunan Observer gain

%PENCARIAN OBSERVER GAIN ESTIMASI SENSOR

%%Matriks pendulum saat teta atau x1 =0, x2 = 0 derajat, x3
=0, dan x4 = 0

Dfl1 = [1;1;1]; %Matriks kesalahan sensor

%Matrik Augmentasi

nl = size(Al,1); %Jumlah state %x
ml = size(B1,2); %Jumlah input %u
11 = size(C1,1); %Jumlah output %state As

h_1 = 1; %Aktuator fault
gl = 1; %Sensor Fault

%Filter LPF

Asl = eye(ll);

rho = 0.1;

thes sin((1/74)*3.14);
thec = cos((1/4)*3.14);

%Matriks Augmentasi

Abarl = [Al zeros(nl,l1); Asl1*Cl -Asl];
Bbarl = [B1; zeros(11,ml)];

Dfbarl = [zeros(nl,size(Df1,2));As1*Df1];
Cbarl = [zeros(l11,n1) eye(l11)];

%LMI Fuzzy_1
nbarl=size(Abarl,1);
Cpl_1=0.1*eye(nbarl);
Cp2_1=0.1*eye(gl);

CP = 0.1*eye(nbaril+gl);

setimis([1)

gaml = Imivar(1,[1 1]);
miul = Imivar(l,[1 1]);

P1 = Imivar(l,[nbarl 1]);
F1 = Imivar(2,[gl 11]);

H1 Imivar(2,[n1+11 11]);

Imiterm([1 1 1 P1],1,Abarl,"s"); %P1*Abar
Imiterm([1 1 1 H1],-1,Cbarl,"s"); %-H*Cbarl
Imiterm([1 1 2 P1],-Abarl”,Dfbarl); %-Abarl*P1*Dfbarl
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Imiterm([1 1 2 -H1],Cbarl®,Dfbarl); %Cbarl®*H*Dfbarl
Imiterm([1 1 3 P1],1,Bbarl); %P1*Bbarl

Imiterm([1 1 5 0],Cp1_1%"); %Cpl-®

Imiterm([1 2 2 P1],-2*Dfbarl",Dfbarl); %-2*Dfbarl*P1*Dfbarl
Imiterm([1 2 3 P1],-Dfbarl®,Bbarl); %-Dfbarl*P1*Bbarl
Imiterm([1 2 4 0],1); %I

Imiterm([1 2 6 0],Cp2_1") %Cp2*"

Imiterm([1 3 3 gaml],-1,1) %-gam*I

Imiterm([1 4 4 gaml],-1,1) %-gam*I

Imiterm([1 5 5 gaml1],-1,1) %-gam*I

Imiterm([1 6 6 gaml],-1,1) %-gam*I

Imiterm([-2
Imiterm([-2
Imiterm([-2
Imiterm([-2

miul],1,1) %miu*l
P1],Dfbarl",1) %Dfbarl®*P1
F1],-1,Cbarl) %F*Cbarl
miul],1,1) %miu*l

NP R R
NN R

Imiterm([-3 1 P1],1,1); %P1 > 0

N -

Imiterm([-3 2 0],1);

Imiterm([4 1 1 P1],1,Abarl,"s");

Imiterm([4 1 1 H1],-1,Cbarl,"s");

Imiterm([4 1 1 P1],2*rho,1);

Imiterm([4 1 2 P1],-Abarl”,Dfbarl);
Imiterm([4 1 2 -H1],Cbarl*,Dfbarl);
Imiterm([4 2 2 P1],-Dfbarl”,Dfbarl,"s");
Imiterm([4 2 2 0],2*rho);

Imiterm([5 1 1 P1],thes,Abarl,"s");
Imiterm([5 1 1 H1],-thes,Cbarl,"s");
Imiterm([5 1 2 P1],-thes*Abarl” ,Dfbarl);
Imiterm([5 1 2 -H1],thes*Cbarl® ,Dfbarl);
Imiterm([5 2 2 P1],-thes*Dfbarl”,Dfbarl,"s");
Imiterm([5 1 3 P1],thec,Abarl,"s");
Imiterm([5 1 3 H1],-thec,Cbharl,"s");
Imiterm([5 1 4 P1],-thec*Abarl” ,Dfbarl);
Imiterm([5 1 4 -H1],thec*Cbarl® ,Dfbarl);
Imiterm([5 2 3 -P1],thec*Dfbarl”,Abarl);
Imiterm([5 2 3 H1],thec*Dfbarl®,Cbarl);
Imiterm([5 2 4 P1],-thec*Dfbarl”,Dfbarl,"s");
Imiterm([5 3 3 P1],thes,Abarl,"s");
Imiterm([5 3 3 H1],-thes,Cbarl,"s");
Imiterm([5 3 4 P1],-thes*Abarl* ,Dfbarl);
Imiterm([5 3 4 -H1],thes*Cbarl”,Dfbarl);
Imiterm([5 4 4 P1],-thes*Dfbarl”,Dfbarl,"s");

%Solusi LMI Optimal_1
Imisl=getlmis;
[tmin,xfeas]=feasp(Imisl);
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%Fungsi minimize (thetat+gama)
q_2l=decnbr(Imisl);
c_l1=zeros(q_1,1);

for j=1:q_1
Gamlj=defcx(Imisl,j,gaml);
Miulj=defcx(Imisl,j,miul);
c_1()=trace(Gamlj)+trace(Miulj);
end

%Observer gain

[opt,xopt]=mincx(Imisl,c_1,[100 O O O 0]);

Gaml0 = dec2mat(Imisl,xopt,gaml) %Gama Optimal 1
MiulO=dec2mat(Imisl,xopt,miul);

pl0 = dec2mat(Imisl,xopt,Pl);

h10 = dec2mat(Imisl,xopt,Hl);

Lbar10 = inv(pl0)*h10 %Lbar Optimal

10 = decZmat(Imisl,xopt,F1l); %F Optimal

%% matriks pendulum saat teta atau x1 =0, x2 = 15 derajat,
X3 = 0, dan x4 = 0
Df2 = Df1;

%Matrik Augmentasi

n2 = size(A2,1); %Jumlah state %Xx
m2 = size(B2,2); %Jumlah input %u
12 = size(C2,1); %Jumlah output %state As

h_2 = 1; %Aktuator fault
g2 = 1; %Sensor Fault

%Filter LPF
As2 = eye(l12);

%Matriks Augmentasi

Abar2 [A2 zeros(n2,12); As2*C2 -As2];
Bbar2 [B2; zeros(12,m2)];

Dfbar2 = [zeros(n2,size(Df2,2));As2*Df2];
Cbar2 = [zeros(12,n2) eye(12)];

%BLMI Fuzzy_2
nbar2=size(Abar2,1);
Cpl_2=0.1*eye(nbar2);
Cp2_2=0.1*eye(g2);

setimis([1)
gam2 = Imivar(1,[1 1]);
miu2 = Imivar(1,[1 1]);

P2 = Imivar(l1,[nbar2 1]);
F2 = Imivar(2,[g2 12]);
H2 = Imivar(2,[n2+12 12]);
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Imiterm([1 1 1 P2],1,Abar2,"s"); %P2*Abar

Imiterm([1 1 1 H2],-1,Cbar2,"s"); %-H*Cbar2
Imiterm([1 1 2 P2],-Abar2* ,Dfbar2); %-Abar2*p2*Dfbar2
Imiterm([1 2 1 H2],Dfbar2",Cbar2); %Cbar2**H*Dfbar2
Imiterm([1 1 3 P2],1,Bbar2); %P2*Bbar2

Imiterm([1 1 5 0],Cpl_2%); %Cp2"

Imiterm([1 2 2 P2],-2*Dfbar2" ,Dfbar2); %-2*Dfbar2*P2*Dfbar2
Imiterm([1 2 3 P2],-Dfbar2",Bbar2); %-Dfbar2*P2*Bbar2
Imiterm([1 2 4 0],1); %I

Imiterm([1 2 6 0],Cp2_2") %Cp2"

Imiterm([1 3 3 gam2],-1,1) %-gam*I

Imiterm([1 4 4 gam2],-1,1) %-gam*I

Imiterm([1 5 5 gam2],-1,1) %-gam*I

Imiterm([1 6 6 gam2],-1,1) %-gam*I

Imiterm([-2
Imiterm([-2
Imiterm([-2
Imiterm([-2

miu2],1,1) %miu*l
pP2],Dfbar2",1) %Dfbar2®*p2
F2],-1,Cbar2) %F*Cbar2
miu2],1,1) %miu*l

N R R
NN N R

Imiterm([-3 1P2],1,1);

N -

Imiterm([-3 2 0],1);

Imiterm([4 1 1 P2],1,Abar2,"s");

Imiterm([4 1 1 H2],-1,Cbar2,"s");

Imiterm([4 1 1 P2],2*rho,1);

Imiterm([4 1 2 P2],-Abar2" ,Dfbar2);
Imiterm([4 1 2 -H2],Cbar2" ,Dfbar2);
Imiterm([4 2 2 P2],-Dfbar2",Dfbar2,"s");
Imiterm([4 2 2 0],2*rho);

Imiterm([5 1 1 P2],thes,Abar2,"s");
Imiterm([5 1 1 H2],-thes,Cbhar2,"s");
Imiterm([5 1 2 P2],-thes*Abar2" ,Dfbar2);
Imiterm([5 1 2 -H2],thes*Cbar2" ,Dfbar2);
Imiterm([5 2 2 P2],-thes*Dfbar2",Dfbar2,"s");
Imiterm([5 1 3 P2],thec,Abar2,"s");
Imiterm([5 1 3 H2],-thec,Cbhar2,"s");
Imiterm([5 1 4 P2],-thec*Abar2" ,Dfbar2);
Imiterm([5 1 4 -H2],thec*Cbar2" ,Dfbar2);
Imiterm([5 2 3 -P2],thec*Dfbar2”,Abar2);
Imiterm([5 2 3 H2],thec*Dfbar2*,Cbar2);
Imiterm([5 2 4 P2],-thec*Dfbar2",Dfbar2,"s");
Imiterm([5 3 3 P2],thes,Abar2,"s");
Imiterm([5 3 3 H2],-thes,Cbhar2,"s");
Imiterm([5 3 4 P2],-thes*Abar2" ,Dfbar2);
Imiterm([5 3 4 -H2],thes*Cbar2" ,Dfbar2);
Imiterm([5 4 4 P2],-thes*Dfbar2”,Dfbar2,"s");

%Solusi LMI Optimal_2
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Imis2=getlmis;
[tmin,xfeas]=feasp(Imis2);

%Fungsi minimize (theta + gama)
q_2=decnbr(Imis2);
c_2=zeros(q_2,1);

for j=1:q_2
Gam2j=defcx(Imis2,j,gam2);
Miu2j=defcx(Imis2,j,miu2);
c_2(§)=trace(Gam2j)+trace(Miu2j);
end

%Observer gain

[opt,xopt]=mincx(Imis2,c_2,[100 0 0 0 0]);

Gam20 = dec2mat(Imis2,xopt,gam2) %Gama Optimal 1
Miu20=dec2mat(Imis2,xopt,miu2);

p20 = dec2mat(Imis2,xopt,P2);

h20 = dec2mat(Imis2,xopt,H2);
Lbar20=inv(p20)*h20 %Lbar Optimal
f20=dec2mat(Imis2,xopt,F2) %F Optimal

%% matriks pendulum saat teta atau x1 =0, x2 = 30 derajat,x3
=0, dan x4 = 0
Df3 = Df2;

%Matrik Augmentasi

n3 = size(A3,1); %Jumlah state %x
m3 = size(B3,2); %Jumlah input %u
13 = size(C3,1); %Jumlah output %state As

h_3 = 1; %Aktuator fault
g3 = 1; %Sensor Fault

%Filter
As3 = eye(I3);

%Matriks Augmentasi

Abar3 = [A3 zeros(n3,13); As3*C3 -As3];
Bbar3 = [B3; zeros(13,m3)];

Dfbar3 = [zeros(n3,size(Df3,2));As3*Df3];
Cbar3 = [zeros(13,n3) eye(13)];

%LMI Fuzzy_3
nbar3=size(Abar3,1);
Cpl_3=0.1*eye(nbar3);
Cp2_3=0.1*eye(g3);

setimis([1)

gam3 = Imivar(1,[1 1]);
miud = Imivar(l,[1 1]);
P3 = Imivar(l,[nbar3 1]);
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F3 = Imivar(2,[g3 13]);

H3 = Imivar(2,[n3+13 13]);

Imiterm([1 1 1 P3],1,Abar3,"s"); %P3*Abar

Imiterm([1 1 1 H3],-1,Cbar3,"s"); %-H*Cbar3
Imiterm([1 1 2 P3],-Abar3",Dfbar3); %-Abar3*P3*Dfbar3
Imiterm([1 2 1 H3],Dfbar3",Cbar3); %Cbar3**H*Dfbar3
Imiterm([1 1 3 P3],1,Bbar3); %P3*Bbar3

Imiterm([1 1 5 0],Cpl_3%); %Cp3*

Imiterm([1 2 2 P3],-2*Dfbar3",Dfbar3); %-2*Dfbar3*P3*Dfbar3
Imiterm([1 2 3 P3],-Dfbar3*,Bbar3); %-Dfbar3*P3*Bbar3
Imiterm([1 2 4 0],1); %I

Imiterm([1 2 6 0],Cp2_3") %Cp3*

Imiterm([1 3 3 gam3],-1,1) %-gam*I

Imiterm([1 4 4 gam3],-1,1) %-gam*I

Imiterm([1 5 5 gam3],-1,1) %-gam*I

Imiterm([1 6 6 gam3],-1,1) %-gam*I

Imiterm([-2 1 1 miu3],1,1) %miu*l
Imiterm([-2 1 2 P3],Dfbar3",1) %Dfbar3**p3
Imiterm([-2 1 2 F3],-1,Cbar3) %F*Cbar3
Imiterm([-2 2 2 miu3],1,1) %miu*l
Imiterm([-3 1 1 P3],1,1);

Imiterm([-3 2 2 0],1);

Imiterm([4 1 1 P3],1,Abar3,"s");
Imiterm([4 1 1 H3],-1,Cbar3,"s");
Imiterm([4 1 1 P3],2*rho,1);

Imiterm([4 1 2 P3],-Abar3",Dfbar3);
Imiterm([4 1 2 -H3],Cbar3",Dfbar3);
Imiterm([4 2 2 P3],-Dfbar3",Dfbar3,"s");
Imiterm([4 2 2 0],2*rho);

Imiterm([5 1 1 P3],thes,Abar3,"s");
Imiterm([5 1 1 H3],-thes,Cbhar3,"s");
Imiterm([5 1 2 P3],-thes*Abar3" ,Dfbar3);
Imiterm([5 1 2 -H3],thes*Cbar3",Dfbar3);
Imiterm([5 2 2 P3],-thes*Dfbar3",Dfbar3,"s");
Imiterm([5 1 3 P3],thec,Abar3,"s");
Imiterm([5 1 3 H3],-thec,Cbhar3,"s");
Imiterm([5 1 4 P3],-thec*Abar3" ,Dfbar3);
Imiterm([5 1 4 -H3],thec*Cbar3",Dfbar3);
Imiterm([5 2 3 -P3],thec*Dfbar3",Abar3);
Imiterm([5 2 3 H3],thec*Dfbar3*,Cbar3);
Imiterm([5 2 4 P3],-thec*Dfbar3”,Dfbar3,"s");
Imiterm([5 3 3 P3],thes,Abar3,"s");
Imiterm([5 3 3 H3],-thes,Cbhar3,"s");
Imiterm([5 3 4 P3],-thes*Abar3*,Dfbar3);
Imiterm([5 3 4 -H3],thes*Cbar3",Dfbar3);
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Imiterm([5 4 4 P3],-thes*Dfbar3",Dfbar3,"s");

%Solusi LMI Optimal_3
Imis3=getlmis;
[tmin,xfeas]=feasp(Imis3);

%Fungsi minimize (thetat+gama)
q_3=decnbr(Imis3);
c_3=zeros(q_3,1);

for j=1:q_3
Gam3j=defcx(Imis3,j,gam3);
Miu3j=defcx(Imis3,j,miuld);
c_3(()=trace(Gam3j)+trace(Miu3j);
end

%Observer gain

[opt,xopt]=mincx(Imis3,c_3,[100 0 0 0 0]);
Gam30 = dec2mat(Imis3,xopt,gam3); %Gama Optimal
Miu30=dec2mat(Imis3,xopt,miu3);

p30 = decmat(Imis3,xopt,P3);

h30 = dec2mat(Imis3,xopt,H3);
Lbar30=inv(p30)*h30; %L Optimal
f30=dec2mat(Imis3,xopt,F3); %F Optimal

%% PENCARIAN OBSERVER GAIN AKTUATOR
%LMI Aktuator 1

Cpal_1=0.5*eye(nl);
Cpal_2=0.5*eye(gl);

CPA = 0.5*eye(nl+gl);

ro = 0.5

tes = sin((1/74)*3.14);
tec = cos((1/4)*3.14);
setimis([1)

gamal = Imivar(l,[1 1]);
miu_al = Imivar(d,[1 1]);
Pla = Imivar(1,[nl 1]);

Fla = Imivar(2,[h_1 11]);

Hla = Imivar(2,[nl 11]);

Imiterm([1 1 1 Pla],1,Al,"s"); %Pla*Al
Imiterm([1 1 1 Hla],-1,C1,"s"); %-H*C21
Imiterm([1 1 2 Pla],-Al1",Bl); %-Al"*Pla*Bl
Imiterm([1 2 1 Hla],B1",Cl); %C1"*H1"*B1l
Imiterm([1 1 3 Hla],-1,Df1); %-H1*Df1l
Imiterm([1 1 5 0],Cpal_1%"); %Cpal-”
Imiterm([1 2 2 Pla],-2*B1",B1); %-Bl"*Pla*Bl
Imiterm([1 2 3 Hla],-B1",Df1); %-B1"*H1*Df1l
Imiterm([1 2 4 0],1); %l

Imiterm([1 2 6 0],Cpal_2") %Cpa2*®
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Imiterm([1 3 3 gamal],-1,1) %-gama*l
Imiterm([1 4 4 gamal],-1,1) %-gama*l
Imiterm([1 5 5 gamal],-1,1) %-gama*l
Imiterm([1 6 6 gamal],-1,1) %-gama*l

Imiterm([-2 1 1 miu_al],1,1) %miu*l
Imiterm([-2 1 2 Pla],B1",1) %B1l"*Pla
Imiterm([-2 1 2 Fla],-1,Cl) %Fla*Cl
Imiterm([-2 2 2 miu_al],1,1) %miu*l

Imiterm([-3 1 1 Pla],1,1); %Pla>0

Imiterm([4 1 1 Pla],1,A1l,"s");
Imiterm([4 1 1 Hla],-1,C1,"s");
Imiterm([4 1 1 Pla],2*ro,1);
Imiterm([4 1 2 Pla],-A1",B1);
Imiterm([4 1 2 -H1a],C1",B1);
Imiterm([4 2 2 Pla],-B1",B1,"s");
Imiterm([4 2 2 0],2*ro);

Imiterm([5 1 1 Pla],tes,Al,"s");
Imiterm([5 1 1 Hla],-tes,Cl1l,"s");
Imiterm([5 1 2 Pla],-tes*Al",B1);
Imiterm([5 1 2 -Hla],tes*C1",B1);
Imiterm([5 2 2 Pla],-tes*B1",B1,"s");
Imiterm([5 1 3 Pla],tec,Al,"s");
Imiterm([5 1 3 Hla],-tec,Cl,"s");
Imiterm([5 1 4 Pla],-tec*Al",B1);
Imiterm([5 1 4 -Hla],tec*C1",B1);
Imiterm([5 2 3 -Pla],tec*B1",Al);
Imiterm([5 2 3 Hla],tec*B1",Cl);
Imiterm([5 2 4 Pla],-tec*B1",B1,"s");
Imiterm([5 3 3 Pla],tes,Al,"s");
Imiterm([5 3 3 Hla],-tes,Cl1l,"s");
Imiterm([5 3 4 Pla],-tes*Al",B1);
Imiterm([5 3 4 -Hla],tes*C1",B1);
Imiterm([5 4 4 Pla],-tes*B1",B1,"s");

%Solusi LMI
Imisla=getlmis;
[tmin,xfeas]=feasp(Imisla);

%Fungsi minimize(theta+gama)
gla=decnbr(Imisla);
cla=zeros(qla,l);

for j=1l:qla
Gamlja=defcx(Imisla,j,gamal);
Miulja=defcx(Imisla,j,miu_al);
cla(j)=trace(Gamlja)+trace(Miulja);
end
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%Observer gain

[opt,xopt]=mincx(Imisla,cla,[100 10 O O 0]);
GamlOa = dec2mat(Imisla,xopt,gamal) %Gama Optimal
MiulOa=dec2mat(Imisla,xopt,miu_al);

plOa = dec2mat(Imisla,xopt,Pla);

hl0a = dec2mat(Imisla,xopt,Hla);
Lbarl0a=inv(plOa)*hl1l0a %Lbar Optimal
flO0a=dec2mat(Imisla,xopt,Fla) %Lbar Optimal

%LMI Aktuator 2
Cpal_1=0.5*eye(n2);
Cpal_2=0.5*eye(g2);

setimis([1)

gama2 = Imivar(l,[1 1]1);
miu_a2 = Imivar(l,[1 1]);
P2a = Imivar(l1,[n2 1]);

F2a = Imivar(2,[h_2 12]);

H2a = Imivar(2,[n2 12]);

Imiterm([1 1 1 P2a],1,A2,"s"); %P2a*A2
Imiterm([1 1 1 H2a],-1,C2,"s"); %-H*C2
Imiterm([1 1 2 P2a],-A2",B2); %-A2"*P2a*B2
Imiterm([1 2 1 H2a],B2",C2); %C2"*H2"*B2
Imiterm([1 1 3 H2a],-1,Df2); %-H2*Df2
Imiterm([1 1 5 0],Cpal_1%"); %Cpal-”
Imiterm([1 2 2 P2a],-2*B2",B2); %-B2"*P2a*B2
Imiterm([1 2 3 H2a],-B2",Df2); %-B2"*H2*Df2
Imiterm([1 2 4 0],1); %l

Imiterm([1 2 6 0],Cpal_2") %Cpa2*®
Imiterm([1 3 3 gama2],-1,1) %-gama*l
Imiterm([1 4 4 gama2],-1,1) %-gama*l
Imiterm([1 5 5 gama2],-1,1) %-gama*l
Imiterm([1 6 6 gama2],-1,1) %-gama*l

Imiterm([-2 1 1 miu_a2],1,1) %miu*l
Imiterm([-2 1 2 P2a],B2",1) %B2"*P2a
Imiterm([-2 1 2 F2a],-1,C2) %F2a*C2
Imiterm([-2 2 2 miu_a2],1,1) %miu*l

Imiterm([-3 1 1 P2a],1,1); %P2a>0

Imiterm([4 1 1 P2a],1,A2,%s");
Imiterm([4 1 1 H2a],-1,C2,"s");
Imiterm([4 1 1 P2a],2*ro,1);
Imiterm([4 1 2 P2a],-A2",B2);
Imiterm([4 1 2 -H2a],C2",B2);
Imiterm([4 2 2 P2a],-B2",B2,"s");
Imiterm([4 2 2 0],2*ro);
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Imiterm([5 1 1 P2a],tes,A2,"s");
Imiterm([5 1 1 H2a],-tes,C2,"s");
Imiterm([5 1 2 P2a],-tes*A2",B2);
Imiterm([5 1 2 -H2a],tes*C2",B2);
Imiterm([5 2 2 P2a],-tes*B2",B2,"s");
Imiterm([5 1 3 P2a],tec,A2,"s");
Imiterm([5 1 3 H2a],-tec,C2,"s");
Imiterm([5 1 4 P2a],-tec*A2",B2);
Imiterm([5 1 4 -H2a],tec*C2",B2);
Imiterm([5 2 3 -P2a],tec*B2",A2);
Imiterm([5 2 3 H2a],tec*B2",C2);
Imiterm([5 2 4 P2a],-tec*B2",B2,"s");
Imiterm([5 3 3 P2a],tes,A2,"s");
Imiterm([5 3 3 H2a],-tes,C2,"s");
Imiterm([5 3 4 P2a],-tes*A2",B1);
Imiterm([5 3 4 -H2a],tes*C2",B1);
Imiterm([5 4 4 P2a],-tes*B2",B1,"s");

%Solusi LMI
Imis2a=getlmis;
[tmin,xfeas]=Feasp(Imis2a);

%Fungsi minimize (thetat+gama)
q2a=decnbr(Imis2a);
c2a=zeros(q2a,1);

for j=1:q2a
Gam2ja=defcx(Imis2a,j,gama2);
Miu2ja=defcx(Imis2a,j,miu_a2);
c2a(j)=trace(Gam2ja)+trace(Miu2ja);
end

[opt,xopt]=mincx(Imis2a,c2a,[100 10 0 0 0]);
Gam20a = dec2mat(Imis2a,xopt,gama2) %Gama Optimal
Miu20a=dec2mat(Imis2a,xopt,miu_a2);

p20a = dec2mat(Imis2a,xopt,P2a);

h20a = dec2mat(Imis2a,xopt,H2a);
Lbar20a=inv(p20a)*h20a %Lbar Optimal
f20a=dec2mat(Imis2a,xopt,F2a) %F Optimal

%LMI Aktuator 3
Cpal_1=0.5*eye(n2);
Cpal_2=0.5*eye(g2);

setimis([1)
gama3 = Imivar(l,[1 1]);
miu_a3 = Imivar(l,[1 1]);

P3a = Imivar(1,[n3 1]);
F3a = Imivar(2,[h_3 13]);
H3a = Imivar(2,[n3 13]);
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Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1

ODURAWNNNNRPRERPNRRERPR

OUARWODRRWNOIOWRNEPR

P3a],1,A3,"s"); %P3a*A3
H3a],-1,C3,"s"); %-H*C3
P3a],-A3",B3); %-A3"*P3a*B3
H3a],B3",C3); %C3"*H3"*B3
H3a],-1,Df3); %-H3*Df3
0].Cpal_17"); %Cpa3*
P3a],-2*B3",B3); %-B3"*P3a*B3
H3a],-B3",DFf3); %-B2"*H3*DF3
0]1,1); %l

0].,Cpal_2%") %Cpa2*”
gama3],-1,1) %-gama*I
gama3],-1,1) %-gama*I
gama3],-1,1) %-gama*I
gama3],-1,1) %-gama*I

Imiterm([-2 1 1 miu_a3],1,1) %miu*l
Imiterm([-2 1 2 P3a],B3",1) %B3"*P3a
Imiterm([-2 1 2 F3a],-1,C3) %F3a*C3
Imiterm([-2 2 2 miu_a3],1,1) %miu*l

Imiterm([-3 1 1 P3a],1,1);

Imiterm([4
Imiterm([4
Imiterm([4
Imiterm([4
Imiterm([4
Imiterm([4
Imiterm([4

Imiterm([5
Imiterm([5
Imiterm([5
Imiterm([5
Imiterm([5
Imiterm([5
Imiterm([5
Imiterm([5
Imiterm([5
Imiterm([5
Imiterm([5
Imiterm([5
Imiterm([5
Imiterm([5
Imiterm([5
Imiterm([5
Imiterm([5

%Solusi LMI

NNRRPRRRE
NNNNR R

DWWWWNNNRRRRNRRRER
DAPRWWAWWADNWWNNNERER

%P3a>0

P3a],1,A3,
H3a],-1,C3,"s");
P3a],2*ro,1);
P3a],-A3",B3);
-H3a],C3",B3);
P3a],-B3",B3,"s");
0].,2*ro);

“s);

P3a],tes,A3,"s");
H3a],-tes,C3,"s");
P3a],-tes*A3",B3);
-H3a],tes*C3",B3);
P3a],—tes*83',83,'s');
P3a],tec,A3, s )
H3a],-tec,C3,"s");
P3a],-tec*A3",B3);
-H3a],tec*C3",B3);
-P3a],tec*B3",A3);
H3a],tec*B3",C3);
P3a],-tec*B3",B3,"s");
P3a],tes,A3," ')
H3a],-tes,C3,"s");
P3a],-tes*A3",B3);
-H3a],tes*C3",B3);
P3a],-tes*B3",B3,"s");
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Imis3a=getlmis;
[tmin,xfeas]=Feasp(Imis3a);

%Fungsi minimize (thetat+gama)
q3a=decnbr(Imis3a);
c3a=zeros(q3a,1);

for j=1:q3a
Gam3ja=defcx(Imis3a,j,gama3);
Miu3ja=defcx(Imis3a,j,miu_a3);
c3a(j)=trace(Gam3ja)+trace(Miu3ja);
end

[opt,xopt]=mincx(Imis3a,c3a,[100 10 0 0 0]);

Gam30a = dec2mat(Imis3a,xopt,gama3) %Gama Optimal

Miu30a=dec2mat(Imis3a,xopt,miu_al);
p30a = dec2mat(Imis3a,xopt,P3a);

h30a = dec2mat(Imis3a,xopt,H3a);
Lbar30a=inv(p30a)*h30a %Lbar Optimal
f30a=dec2mat(Imis3a,xopt,F3a) %F Optimal

%%END OF THIS PROGRAM :)

B.3 Blok Diagram Simulink
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Blok Numerator x3d

Blok Numerator x4d
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Blok Diagram Fungsi Bobot
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Blok Diagram Fuzzy T-S PPIO Sensor Observer

Blok Diagram Gain Proportional Integral
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Blok Diagram Fuzzy T-S Actuator Observer
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Blok Diagram Kompensasi Kesalahan Aktuator
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KONTROL TOLERANSI KESALAHAN SENSOR DAN
AKTUATOR BERBASIS PROPORTIONAL-PROPORTIONAL
INTEGRAL OBSERVER UNTUK SISTEM PENDULUM KERETA

Nama : Ardiansyah
Pembimbing : 1. Prof. Dr. Ir. Mohammad Nuh, DEA
2. Dr. Trihastuti Agustinah, ST., MT.

ABSTRAK

Kontrol Toleransi Kesalahan atau Fault Tolerant Control (FTC)
adalah suatu kontrol untuk meminimalisasi kesalahan yang terjadi pada
sensor atau aktuator suatu sistem. Permasalahan pada FTC adalah
bagaimana mendeteksi dan mengisolasi kesalahan pada sensor dan
aktuator yang terjadi. Pada tugas akhir ini dirancang suatu FTC dengan
merekontruksi dan mengompensasi kesalahan sensor dan aktuator yang
terjadi secara simultan pada sistem nonlinear —menggunakan
Proportional-Proportional — Integral — Observer  (PPIO). Dengan
menggunakan Linear Matrix Inequality (LMI), gain estimator kesalahan
sensor dan aktuator ditentukan. Kontrol nominal sistem menggunakan
Fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) konsep Model Referensi PDC (Parallel
Distributed Compensation) dengan state feedback gain ditentukan
menggunakan LMI pole placement. Tmplementasi diterapkan pada
sistem pendulum kereta, yaitu sistem nonlinear yang biasa berfungsi
untuk menguji berbagai metode kontrol. Dari hasil simulasi dan
implementasi, Kontrol Toleransi Kesalahan (FTC) yang dibangun dapat
mengompensasi kesalahan sensor dan aktuator yang terjadi pada plant.
Selain itu, FTC memenuhi performa H,, yang diinginkan.

Kata Kunci : FTC, Fuzzy T-S, LMI, LMI Pole Placement,
Proportional-Proportional Integral Observer
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FAULT TOLERANT CONTROL BASED ON PROPORTIONAL-
PROPORTIONAL INTEGRAL OBSERVER WITH SENSOR AND
ACTUATOR FAULTS FOR PENDULUM CART SYSTEM

Name : Ardiansyah
Supervisors : 1. Prof. Dr. Ir. Muhammad Nuh, DEA
2. Dr. Trihastuti Agustinah, ST., MT.

ABSTRACT

FTC is a method for compensating or minimalizing faults that
occurred mostly in sensor and actuator. There are two types of FIC,
Active Fault Tolerant Control (AFTC) and Passive Fault Tolerant
Control (PFTC). This undergraduate thesis concerns the designing
AFTC to compensate simultaneous actuator and sensor faults. The
AFTC is designed based on Fuzzy Takagi-Sugeno Proportional-
Proportional Integral Observer (T-S PPIO). Observer gain for sensor
and actuator faults are determined using Linear Matrix Inequality (LMI)
with Lyapunoy Stability and H,, performance approach. The method is
implemented on nonlinear system (pendulum cart system). The thesis
uses Fuzzy Takagi-Sugeno with Model Reference Parallel Distribution
Compensation (PDC) to ensure stability when no fault occurred in
system (nominal control). State feedback gain of nominal control is
determined using LMI Region. In addition, to satisfy implementation
with real plant condition, the thesis uses Input-Output constraints.
Simulation results show that designed FTC has the capability to obviate
faults that occurred in sensor, actuator, or both sensor and actuator.
The system also satisfies H, performance with L,-gain less than
determined attenuation. Implementation results shows FTC observer
can estimate and compensate faults occurred in pendulum cart with
certain condition.

Keywords : FTC, Fuzzy T-S, LMI, LMI Pole Placement, Proportional-
Proportional Integral Observer
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BABI
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dengan semakin majunya teknologi, sistem teknologi akan
semakin kompleks, sistem kontrol akan semakin dibutuhkan. Tantangan
dalam keselamatan kerja, proteksi dan kenyamanan menjadi tujuan
utama diciptakannya teknologi. Semua sistem kontrol, seberapa tangguh
komponen yang digunakan, seberapa akurat proses manufaktur, akan
mengalami penurunan performansi yang mengakibatkan sistem bekerja
tidak sesuai dengan kriteria yang diinginkan. Salah satu cara untuk
memastikan keandalan sistem dan mentoleransi kesalahan yang ada
pada sistem adalah dengan Kontrol Toleransi Kesalahan (Fault Tolerant
Control) [1].

Fault Tolerant Control (FTC) adalah sistem kontrol yang secara
khusus didesain untuk mendeteksi sekaligus memperbaiki sistem saat
terjadi kesalahan agar tetap memiliki respon sesuai dengan yang
diinginkan [1] [2]. Desain dari FTC telah dikembangkan selama
bertahun-tahun untuk sistem yang aman dan reliabel. Sensor dan
aktuator adalah komponen yang penting dalam sistem kontrol. Ketika
terjadi kesalahan pada kedua komponen ini, perubahan signifikan dapat
terjadi pada karakteristik sistem, seperti kerusakan sistem plant atau
steady state error [1].

Sistem kontrol otomasi secara luas digunakan dalam berbagai
aplikasi. Sistem kontrol lup tertutup memastikan kestabilan sistem [3],
namun semakin banyak sistem lup tertutup dalam suatu proses,
kemungkinan untuk terjadinya kesalahan pada komponen-komponen
sistem juga menjadi semakin tinggi. Kesalahan tersebut dapat terjadi
pada sensor, aktuator atau komponen lain pada sistem. Kejadian ini
dapat menyebabkan sistem menjadi tidak stabil. Pada sistem lup tertutup
tidak semua perbaikan dapat dilakukan dengan cepat dan sesegera
mungkin, karena itulah penting untuk mendesain suatu desain kontrol
yang memastikan performansi sistem berada pada keadaan tetap pada
kriteria yang diinginkan maskipun terjadi kesalahan sistem [4].

Sistem pendulum terbalik adalah sistem nonlinear yang pendekatan
kontrolnya sulit dilakukan menggunakan kontrol klasik/linear. Salah
satu metode kontrol linear yang mudah dilakukan adalah dengan



pendekatan Parallel Distributed Compensation (PDC) model Takagi
Sugeno. Pendekatan model Takagi-Sugeno telah banyak diaplikasikan
untuk sistem nonlinear, karena memiliki berbagai macam kelebihan [5].
Kesalahan dalam sistem pendulum dapat berupa kesalahan sensor,
dimana kualitas sensor tidak lagi memiliki akurasi yang tinggi, atau
kesalahan aktuator dimana putaran motor tidak sesuai dengan yang
diharapkan. Karena itulah  dibutuhkan suatu kontrol untuk
meminimalisasi kesalahan yang terjadi pada sensor atau aktuator.

Pada tugas akhir ini dirancang Kontrol Toleransi Kesalahan Aktif
(Active Fault Tolerant Control) untuk sistem pendulum terbalik beroda
dua. Kontrol Toleransi Kesalahan ini digunakan untuk meminimalisasi
kesalahan yang diakibatkan oleh sensor dan aktuator pada sistem. Fault
Detection and Isolation (FDI) digunakan dalam sistem ini menggunakan
Proportional-Proportional  Integral  Observer. Desain  observer
menggunakan teori kestabilan Lyapunov dan LMI, dimana akan
didapatkan state feedback gain. Sehingga diharapkan, setelah terjadi
kesalahan pada sensor dan aktuator pada rentang yang ditoleransi,
sistem tetap memenuhi kriteria yang diinginkan.

1.2. Perumusan Masalah

Pada Tugas Akhir ini yang menjadi persoalan utama adalah
kesalahan pada sensor dan aktuator dapat menyebabkan sistem
pendulum kereta mengalami penurunan performa tracking yang telah
dirancang. Diperlukan mekanisme kompensasi sehingga sistem
pendulum kereta tetap mengikuti sinyal referensi yang telah ditentukan
dengan tetap mempertahankan batang pendulum dalam kondisi pada
posisi terbalik. Karena pada implementasi panjang rel dan sinyal kontrol
terbatas, maka perlu adanya batasan pada sinyal kontrol dan keluaran.
Pada sistem nyata, kesalahan sensor dan aktuator dapat terjadi secara
bersamaan (simultan) sehingga diperlukan suatu metode untuk
mengatasi hal tersebut.

Secara detail, persoalan dalam desain Kontrol Toleransi Kesalahan
(FTC) berbasis Proportional-Proportional Integral Observer untuk
sistem pendulum kereta adalah sebagai berikut:

1). Penentuan model fuzzy T-S dari sistem yang diperoleh dari

linearisasi model nonlinear plant pada beberapa titik kerjanya.



2). Desain model fuzzy T-S untuk plant Sistem Pendulum-Kereta,
pemilihan variabel premis, himpunan fuzzy, dan banyaknya
aturan yang digunakan.

3). Desain kontrol tracking nominal yang memenuhi batasan input-
output melalui skema PDC.

4). Desain observer untuk mengompensasi kesalahan pada sensor
atau aktuator dan keduanya secara simultan menggunakan teori
kestabilan Lyapunov dan Linear Matrix Inequality (LMI).

5). Uji sistem hasil desain melalui simulasi dan implementasi pada
sistem pendulum kereta dan software Matlab.

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan dari tugas akhir ini adalah mendesain Kontrol Toleransi
Kesalahan (FTC) untuk sistem nonlinear dalam hal ini pendulum kereta
berbasis Proportional-Proportional Integral Observer. Kontrol nominal
tracking dalam hal ini menggunakan fuzzy Takagi Sugeno dengan
penentuan gain state feedback menggunakan LMI pole placement dan
batasan  imput-output. Penentuan observer  gain  menggunakan
pendekatan Linear Matrix Inequalities (LMI). Estimasi kesalahan dari
observer digunakan untuk mengompensasi kesalahan aktual yang
terjadi.

1.4. Metodologi Penelitian

Adapun metode penelitian dalam tugas akhir ini adalah :

1). Studi Literatur
Pada tahap ini dicari referensi-referensi yang relevan dengan
tugas akhir dan digunakan sebagai acuan untuk mempelajari
dasar dan pembahasan tugas akhir. Referensi yang berkaitan
dengan Tugas Akhir ini antara lain, model fisik plant “Digital
Pendulum Mechanical Unit 33-200”, desain kontrol pole
placement, Linear Matrix Inequalities (LMI), observer dan
performansi H,,

2). Perancangan Kontrol Nominal Tracking
Pada tahap ini, dirancang kontrol nominal yang membuat
sistem pendulum kereta stabil. Kontrol nominal adalah keadaan
sistem tanpa kesalahan sensor dan aktuator (fault-free case).

3). Perancangan Observer Kesalahan Sensor dan Aktuator
Setelah kontrol nominal mampu mengikuti trayektori yang
diinginkan (tracking), dirancang observer yang mampu
mengatasi kesalahan sensor dan aktuator (faulty case)



4).

5).

6).

Simulasi

Simulasi menggunakan program Matlab 9.5.1. Simulasi sistem
dalam keadaan (faulty-case) yaitu kesalahan sensor dan
aktuator. Pada tahap ini dilihat seberapa besar kompensasi yang
dapat ditoleransi oleh observer yang telah dirancang.
Implementasi

Implementasi dilakukan menggunakan plant sistem pendulum
kereta (yang tersedia Digital Pendulum Mechanical Unit 33-
200) di laboratorium Sistem Pengaturan b.105).

Penyusunan buku tugas akhir

Penyusunan buku terdiri atas pendahuluan, tinjauan pustaka,
perancangan, simulasi dan implementasi, dan penutup.
Penulisan buku memperhatikan kaidah EYD dan format tugas
akhir yang telah disediakan.

1.5. Sistematika Laporan
Tugas Akhir ini dibagi dalam lima Bab dengan sistematika sebagai

berikut:

Bab I : Pendahuluan

Bab ini meliputi latar belakang, perumusan masalah,
tujuan penelitian, metodologi penelitian, sistematika
laporan dan relevansi.

Bab I1 : Teori Penunjang

Bab ini meliputi tinjauan pustaka, sistem pendulum
kereta, model fisik pendulum kereta, model
matematika sistem pendulum kereta, teori fuzzy,
model fuzzy Takagi-Sugeno (T-S), model referensi
berbasis kompensator, pengertian dan klasifikasi
kesalahan, kontrol toleransi kesalahan, kontrol
toleransi kesalahan aktif, observer, proportional
integral observer, estimasi dan kompensasi, LMI,
LMI region dan pole placement LMI region.

Bab III : Perancangan Sistem

Bab ini meliputi linearisasi model matematika sistem
pendulum kereta, pemodelan fuzzy T-S, perancangan
kontroler fuzzy T-S pole placement dengan batasan
input-output, perancangan kontroler berbasis model
referensi, desain observer kesalahan sensor dan
aktuator  berbasis T-S PPIO  (Proportional



Proportional Integral Observer), desain observer
kesalahan sensor berbasis PPIO dan desain observer
kesalahan aktuator berbasis PP1O.

Bab IV: Hasil Pengujian Simulasi dan Implementasi
Bab ini meliputi hasil pengujian simulasi dan hasil
implementasi pada sistem pendulum kereta beserta
analisisnya.

Bab V : Penutup
Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran dari
hasil pengujian yang telah diperoleh.

1.6. Relevansi

Hasil dari Tugas Akhir ini diharapkan menjadi acuan untuk
penelitian atau Tugas Akhir tentang FTC selanjutnya, pengembangan
dan perbandingan sehingga menghasilkan metode FTC yang lebih
sederhana namun memiliki performa yang sama.



BABII
TEORI PENUNJANG

2.1. Tinjauan Pustaka

Kontrol Toleransi Kesalahan (FTC) adalah sistem kontrol yang
mampu mendeteksi sekaligus memperbaiki sistem saat terjadi kesalahan
agar tetap memiliki respon sesuai dengan yang diinginkan. Desain dari
FTC bermula dari perancangan FDD (Fault Detection and Diagnosis).
FDD adalah metode untuk mendeteksi adanya kesalahan pada sistem
terutama sensor dan aktuator. FDD dibuat dengan adanya kebutuhan
untuk mengatasi sistem yang mengalami kesalahan (fault), seperti pada
kejadian kecelakaan pada sistem penerbangan tahun 1970, menginisiasi
riset dan pengembangan FDD [4].

Disisi lain industri yang berkembang pesat dan kebutuhan manusia
akan industri semakin bertambang, keandalan akan komponen-
komponen industri semakin dibutuhkan. Pengembangan metode
kompensasi dikembangkan berdasarkan kebutuhan ini. Metode
kompensasi kesalahan dan FDD inilah dinamakan dengan FTC. Metode
FDD dan kompensasi dalam FTC memiliki berbagai macam metode.
Salah satu metode yang cukup mudah diimplementasikan adalah
redundancy dan observer. Metode redundancy memerlukan komponen
tambahan jika terjadi kerusakan, akan digantikan oleh komponen lain
tersebut. Sistem ini cukup mahal untuk diimplementasikan.

Metode selanjutnya adalah observer. Observer berperan untuk
mendeteksi kesalahan pada sistem terutama sensor dan aktuator, setelah
mendeteksi adanya kesalahan, kemudian dikompensasi agar dapat
kembali ke keadaan nominalnya (keadaan tanpa kesalahan). Dalam
implementasinya metode ini banyak dikembangkan algoritmanya karena
investasi yang dilakukan lebih sedikit. Dalam [4], metode FTC
diterapkan untuk plant turbin angin. Penerapan FTC pada turbin angin
dapat mengurangi biaya maintenance jika terjadi kesalahan yang
menyebabkan daya yang dihasilkan tidak maksimal.

2.2. Sistem Pendulum Kereta

Sistem pendulum kereta terdiri dari sepasang pendulum yang
terpasang pada sebuah kereta sehingga pendulum tersebut dapat berayun
bebas pada bidang vertikal. Kereta digerakkan oleh motor DC yang
dihubungkan dengan belt. Untuk mengayunkan dan menyeimbangkan



pendulum, kereta digerakkan ke kiri atau ke kanan pada rel yang
panjangnya terbatas.

Posisi kereta pada lintasan dapat dipantau melalui sensor posisi
yaitu position encoder. Sebagai pengaman, digunakan /imit switch pada
masing-masing ujung rel. ketika kereta berada di ujung lintasan, maka
limit switch tertekan oleh kereta dan motor DC akan mati, sehingga
kereta akan berhenti. Sedangkan posisi sudut pendulum terhadap sumbu
vertikal dipantau oleh angle encoder.

Dalam implementasi skema kontrol yang dirancang, digunakan
sistem pendulum kereta dari Feedback Instruments Ltd dengan tipe
“Digital Pendulum Mechanical Unit 33-200”. Penerapan sistem kontrol
dilakukan pada komputer dengan bantuan software Simulink/MATLAB.
Komputer dan sistem pendulum kereta terhubung melalui modul
“Digital Pendulum Controller 33-201” sebagai kontroler antarmuka,
serta board akuisisi data (DAQ) sebagai I/O komputer. Sinyal kontrol
dari komputer keluar melalui Digital to Analog Computer (DAC) yang
terdapat pada DAQ.

Power amplifier yang terhubung dengan port keluaran DAQ akan
menerima sinyal kontrol yang kemudian dikirim ke motor DC untuk
menggerakkan kereta. Sinyal respons dari kereta dan pendulum terbaca
oleh encoder dan dikirim ke komputer melalui Analog to Digital
Converter (ADC) pada DAQ. Bagan sistem beserta perangkat
pendukungnya secara keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 2.1.

2.3. Model Fisik Sistem Pendulum Kereta [3] [6]

Diagram fisik sistem pendulum kereta yang digunakan serta gaya-
gaya yang terjadi pada sistem pendulum kereta secara berturut-turut
ditunjukkan pada Gambar 2.2. Secara fisik, sistem pendulum kereta
terdiri dari dua bagian utama, yaitu kereta dan pendulum. Kereta hanya
dapat bergerak pada rel dalam bidang horizontal dan pendulum berotasi
pada bidang vertikal yang bersumbu pada sisi kereta.

Gaya kontrol u yang sejajar dengan dengan rel dikenakan pada
kereta. Gaya gesek kereta terhadap rel dinyatakan dengan 7, sedangkan
V adalah gaya normal yang bekerja pada sistem pendulum kereta. Massa
kereta dan massa pendulum dinyatakan dengan m, dan m,. Jarak antara
sumbu rotasi pendulum ke pusat massa sistem dinyatakan / sedangkan J
adalah momen inersia sistem terhadap pusat massa sistem.
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Gambar 2.2 Diagram Fisik Sistem Pendulum Kereta [3]

2.4. Model Matematika Sistem Pendulum Kereta [7]

Sistem pendulum kereta terdiri dari empat state, yaitu x;, x,, x3, dan
x4 dengan:

X1
X2

X3
X4

: Posisi kereta diukur dari titik tengah rel
: Sudut pendulum terhadap garis vertikal, diukur berlawanan

dengan arah jarum jam (x; = 0 menyatakan pendulum berada
pada posisi terbalik)

: Kecepatan kereta
: Kecepatan sudut pendulum



Koordinat horizontal pusat massa adalah x;-Isinx,, sedangkan
koordinat vertikal pusat massa adalah /cosx,. Berdasarkan hukum kedua
Newton, sesuai dengan Gambar 2.2 persamaan gerak dapat ditulis,

u—Te=(m,+m,)(x —lsinxz)" (2.1
V—(m,+m,)g = (m,+m,)(Icosx,) (2.2)
(u~T.)lcosx, +VIsinx, =D, = Jx, 2.3)

Dengan D, adalah momen gesek akibat gerak rotasi pendulum
yang proporsional terhadap kecepatan sudut pendulum. D, dapat
dinyatakan dengan D, = f,x,.

Persamaan (2.1) dan (2.2) menyatakan gerak translasi dari pusat
massa sistem, sedangkan persamaan (2.3) menyatakan gerak rotasi
sistem secara keseluruhan terhadap pusat massa sistem. Kecepatan
kereta merupakan turunan pertama dari posisi kereta,

dx :
2 =71 atau x; = Xx;
t

sedangkan kecepatan sudut pendulum merupakan turunan pertama dari
posisi sudut pendulum,

dx '
Xy =2 atau Xy =Xy
dt

Dengan mengeliminasi ¥ pada persamaan (2.2) dan (2.3) serta
beberapa manipulasi matematis dapat diperoleh persamaan state sistem
pendulum kereta seperti pada persamaan (2.4).

X = X3

).Cz = X4

x a(u—Tc—,wcfsinx2)+lcosx2(,ugsinx2—fpx4)
X3 =

J + plsin® X,

1cos x, (u—T, — pxj sin x, ) + 1g sin x, —fp¥a (2.4)
=

J + ulsin® X,

10



dengan

p=(m,+my)l,a=1 +;,xl = x;i =1,2,34

m,+m,

Dari persamaan (2.4) dapat dilihat bahwa sistem pendulum kereta
merupakan sistem nonlinear Single Input Multiple Output (SIMO).
Untuk mempermudah desain kontroler, maka dilakukan linearisasi pada
persamaan (2.4) sehingga teori kontrol linear dapat digunakan.

2.5. Teori Fuzzy [8]

Sebelum munculnya teori logika fuzzy, dikenal sebuah logika
Boolean yang memiliki nilai benar atau salah secara pasti. Sebaliknya,
logika fuzzy merupakan sebuah logika yang memiliki nilai kekaburan
(fuzziness) antara benar dan salah. Dalam teori logika fuzzy, sebuah nilai
bisa bernilai benar dan salah secara bersamaan namun berapa besar
kebenaran dan kesalahan suatu nilai tergantung kepada derajat
keanggotaan yang dimilikinya.

Misalkan X merupakan semesta pembicaraan dan x adalah elemen
X. Himpunan tegas A, A € X didefinisikan sebagai kumpulan elemen
atau objek x € X, sehingga tiap-tiap x dikatakan sebagai anggota
himpunan A atau tidak. Dalam teori himpunan boolean, dapat
didefinisikan fungsi karakteristik tiap-tiap elemen x dalam X. Sehingga
himpunan A dapat dinyatakan dengan (x, 0) atau (x, 1) yang masing-
masing menyatakan x¢ A atau x € A.

Dalam himpunan fuzzy (fuzzy set), masing-masing elemen memiliki
derajat keanggotaannya masing-masing untuk menjadi anggota
himpunan A. Sehingga fungsi karakteristik himpunan fuzzy bernilai
antara 0 sampai 1, yang menyatakan derajat keanggotan masing-masing
elemen dalam suatu himpunan. Secara matematis, himpunan fuzzy A
dalam X dinyatakan:

Az{(x,,uA(x))|xeX}

dengan p,(x) adalah fungsi keanggotaan (membership function) untuk
himpunan fuzzy A. Fungsi keanggotaan memetakan tiap-tiap elemen x
ke derajat keanggotaan antara 0 sampai 1.

Sebagai contoh, pada Gambar 2.3 kecepatan dapat dikategorikan
menjadi tiga himpunan, yaitu kecepatan rendah, sedang dan tinggi.

11



Kecepatan yang kurang dari 25 km/jam dikatakan rendah, kecepatan di
sekitar 50 km/jam dikatakan sedang, sedangkan kecepatan yang lebih
dari 75 km/jam dikatakan tinggi. Dalam himpunan fuzzy, kecepatan 60
km/jam bisa dikatakan kecepatan sedang ataupun kecepatan tinggi
karena kecepatan 60 km/jam memotong dua fungsi keanggotaan, yaitu
kecepatan sedang dan kecepatan tinggi. Namun, sesuai dengan Gambar
2.3, kecepatan 60 km/jam dikatakan lebih condong pada kecepatan
sedang karena lebih dekat pada kecepatan 50 km/jam dibanding
kecepatan 75 km/jam. Atau dengan kata lain, derajat keanggotaannya
lebih besar untuk kecepatan sedang dibanding kecepatan tinggi.

T T T T T
Rendah Sedang Tinggi

1

08

06

04f

Derajat Keanggotaan

02+

| . | | | |
10 20 30 20 50 60 70 20 90 100
Kecepatan (km/jam)

Gambar 2.3 Derajat Keanggotaan Himpunan Fuzzy

Fungsi keanggotaan dari suatu himpunan fuzzy dinyatakan dengan
derajat keanggotaan suatu nilai terhadap nilai tegasnya yang berkisar
antara 0 sampai 1. Fungsi keanggotaan memiliki berbagai bentuk, antara
lain segitiga, trapezium, Gaussian, Generalized Bell, dan bentuk-bentuk
yang lain.

Fungsi keanggotaan segitiga ditentukan oleh tiga parameter (a,b,c)
dengan a < b < c sesuai persamaan (2.5). Ketiga parameter tersebut
menyatakan letak koordinat x untuk ketiga sudut segitiga.

[ o,
Ix_a x<a
_ib—a a<x<b
/usegitiga(x) i <| cC—X p<x<c
ILCBb c<x (2.5)

Fungsi keanggotaan trapezium ditentukan oleh empat parameter
(a,b,c,d) dengan a <b < ¢ < d sesuai dengan persamaan (2.6). Keempat
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parameter tersebut menyatakan letak koordinat x untuk keempat sudut
trapezium.

0, a
X—a 2 b
b N s ASX>S
lu,‘rapesium(x) = L b 4
d-x s <
d @V (2.6)

Fungsi Keanggotaan Gaussian ditentukan oleh dua parameter (c,o)
sesuai dengan persamaan (2.7) yang menentukan pusat dan lebar fungsi
keanggotaan,

fxey
luGaussian(x):e ZK 2 J 2.7)
Fungsi keanggotaan Generalized Bell ditentukan oleh tiga
parameter (a,b,c) sesuai dengan persamaan (2.8) dengan parameter b

bernilai positif. Parameter ¢ merupakan pusat yang menentukan letak x
yang memiliki derajat keanggotaan bernilai satu.

HGeneralizedBell (x ) = B 07 b

(2.8)

Bentuk-bentuk fungsi keanggotaan dapat digambarkan seperti
Gambar 2.4. Pada Gambar 2.4, (a) menunjukkan fungsi keanggotaan
bentuk segitiga dengan parameter (10,25,40), (b) bentuk trapezium
dengan parameter (10,15,30,40), (c) bentuk Gaussian dengan parameter
(25,8), dan (d) bentuk Generalized Bell dengan parameter (10,5,25).

2.6. Model Fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) [9]

Kontrol Fuzzy T-S banyak diterapkan untuk sistem nonlinear
karena kemudahan implementasinya. Model plant pada persamaan (2.4)
dalam bentuk aturan Fuzzy T-S adalah:

Rule j:
IF pis M
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THEN x(1)= A ;x(t)+B u()
Jj=12.r

(a) (b)

1K
Derajat Keanggotaan

&

(c) (d)
Gambar 2.4 Bentuk-bentuk Fungsi Keanggotaan

dengan A; dan B; adalah koefisien matriks yang telah diliniearisasi di
beberapa titik daerah kerjanya, » adalah jumlah aturan fuzzy dan p adalah
premis dari fuzzy T-S. Model fuzzy T-S merepresentasikan persamaan
state ini yaitu:

Y vl x0 +B,u0)]
() == ! =Y (A x()+B u)}
ZWJ»(X) gL 2.9
j=1

dengan
/4
w;(0) = [ [ M (x)
k=1

Wj(x)
2w

untuk mempermudah notasi penulisan selanjutnya dalam tugas akhir ini,
persamaan fuzzy T-S disederhanakan menjadi:

h(x)=
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A(p)=Yh*A,

J=1

B(p)=> h;*B,,
j=1

C(p)=D h;*C;,

j=1
dengan:

0<h,(x)<1 dan z;zlhj(x)=l

Persamaan (2.9) dapat ditulis kembali:
X(#) = A(p)x +B(p)u(?)

kontroler PDC yang dirancang adalah:
Aturan kontroler j:

Rule j:
IF pis M;
THEN wu(r) = K ;x(t)

dengan K; adalah gain state feedback yang ditentukan melalui metode
pole placement. Secara umum kontroler fuzzy T-S dinyatakan dalam:

u(t)=> h ()K ;x(1) (2.10)
j=1

2.7. Model Referensi Berbasis Kompensator [7]

Model referensi adalah model trayektori yang akan dijadikan
masukan sistem lup tertutup. Metode ini adalah salah satu cara agar
sistem mampu mengikuti trayektori yang diinginkan. Terdapat berbagai
macam metode dalam model referensi, salah satunya adalah metode
kompensator. Metode ini cukup sederhana dan  mudah
diimplementasikan. Kompensator dirancang sesuai sinyal referensi yang
ingin didesain. Secara umum, model sinyal referensi adalah:

X, ()= A,X,(t)+B,r(t) (2.11)

dengan x,(¢) adalah sinyal referensi, A, adalah matriks stabil asimtotik,
B, adalah matrik masukan, dan 7(f) adalah masukan referensi yang
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nilainya terbatas. Diasumsikan nilai x(f), untuk semua t > O,
merepresentasikan trayektori yang diinginkan untuk diikuti oleh x(t).
Bentuk umum dari model referensi adalah:

Xr(f]

Gambar 2.5 Model Referensi [7]
Suatu sistem dengan persamaan:
x() = Ax(?) +Bu(?)
y(7) = Cx(?) (2.12)

jika dihubungkan dengan plant yang dikontrol dengan menganggap
tracking error e(t) = r(f) — y(f) sebagai bentuk masukan dari model,
maka akan diperoleh bentuk berikut:

X (1) = A x () +B e(?)

Y, (0)=x.() (2.13)
dengan
A, =diag{A A - A}

error

B, =diag{B B --- B}
Y #R

A adalah matriks polinomial karakteristik dari sinyal referensi. Model
referensi ini dalam bentuk augmented system:

x| [ A o0]x@»] [B] 0
Lc(f)}{BcC AJLCUJWOJW){BC}U) (2.14)
dan sinyal kontrolnya

x(?) |
x. (1))

dalam bentuk fuzzy T-S Parallel Distribution Compensation:

u(n) =K Kc{
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u(t) = h (DK [x(t) x,(1)]
Jj=1

h;(x)=

wj(x)
2w

2.8. Pengertian dan Klasifikasi Kesalahan (faulf) [2] [4]

Kesalahan (fault) adalah keadaan yang mengakibatkan sistem lup
tertutup mengalami penurunan performa atau degradasi. Blanke [2]
mendefinisikan kesalahan sebagai suatu keadaan yang mengakibatkan
parameter sistem menyimpang dari keadaan nominalnya. Keadaan
nominal adalah keadaan sistem berada pada performa yang diinginkan.
Konsep kesalahan, sangat berbeda dengan kegagalan (failure).
Kegagalan adalah keadaan lebih menurun dibandingkan kesalahan.
Suatu sistem mengalami kegagalan apabila komponen dalam sistem
tersebut sama sekali tidak bekerja. Perbedaan keduanya juga tampak
pada kontroler yang mampu diterapkan. Ketika sistem terjadi kesalahan
dapat ditoleransi oleh kontroler lain sehingga performa sistem berada
pada keadaan yang diinginkan, namun ketika terjadi kegagalan,
komponen yang berada pada sistem tersebut harus diganti. Konsep ini
mendorong suatu pengembangan suatu kontrol yang mampu
mentoleransi kesalahan pada komponen yang mengalami kesalahan pada
sistem, yang dinamakan Kontrol Toleransi Kesalahan (Fault Tolerant
Control).

Berdasarkan karakteristiknya, kesalahan dapat diklasifikasikan
menjadi 3 yaitu; abrupt, incipient, dan intermittent. Gambaran ketiganya
dapat dilihat pada Gambar 2.5

(2.15)

fault fault fault
THi time THi time Tfi fime.
(a) Abrupt (b) Incipient (c) Intermittent

Gambar 2.6 Jenis Kesalahan Berdasarkan Karakteristiknya [4]
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Abrupt Fault (Kesalahan Tiba-tiba)

Gambar 2.5 (a) menunjukkan grafik abrupt fault terhadap
fungsi waktu. Kesalahan ini datang secara acak terhadap fungsi
waktu dan besarnya juga secara acak, sehingga menyerupai
fungsi step.

Incipient Fault (Kesalahan Perlahan)

Incipent fault 1ebih mudah diatasi dibandingkan kesalahan
yang lain. Hal ini dikarenakan sifatnya yang datang perlahan
dan terus membesar menyerupai fungsi ramp. Dalam beberapa
kasus sistem yang mengalami incipent fault, terdapat fungsi
alarm yang memberi peringatan untuk mencegah kesalahan
yang terjadi terus membesar.

Intermittent Fault (Kesalahan Sesaat)

Kesalahan ini menyerupai fungsi impuls, yang datang
secara tiba-tiba namun berlangsung sangat singkat, ditunjukkan
oleh Gambar 2.5 (c). Kesalahan sesaat tidak mudah diatasi
karena sifatnya yang acak dan periodenya yang sangat singkat,
namun dapat diantisipasi.

Berdasarkan lokasi dari kesalahan, kesalahan dapat dibagi menjadi
tiga; kesalahan sensor, kesalahan aktuator, dan kesalahan proses.

[ —— — ]
!

Kesalahan Kesalahan Kesalahan
aktuator proses sensor

Aktuator + Plant »  Sensor

Kontroler

-~

[y referensi

Gambar 2.7 Klasifikasi Kesalahan Berdasarkan Letaknya [4]

a.

Kesalahan Aktuator (Actuator Faulf)

Kesalahan ini terletak di aktuator dan berhubungan
dengan sinyal kontrol yang dihasilkan oleh aktuator. Ketika
terjadi kerusakan, sinyal kontrol yang diberikan tidak lagi
berada pada keadaan yang diinginkan sehingga mengakibatkan
performa sistem menurun atau bahkan menyebabkan kerusakan
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plant. Kesalahan aktuator dapat disebabkan oleh kebakaran,
keretakan atau kesalahan pemasangan kabel. Ketika aktuator
sama sekali tidak bekerja maka disebut complete actuator
fault/actuator failure.

b. Kesalahan Sensor (Sensor Fault)

Kesalahan ini terletak di bagian sensor, yaitu bagian yang
melakukan pengukuran untuk diumbanbalikkan ke kontroler.
Kesalahan sensor berarti terdapat kesalahan pengukuran yang
dilakukan oleh sensor yang mengakibatkan kesalahan
pembacaan oleh kontroler, sehingga mengakibatkan setpoint
berada pada keadaan yang tidak diinginkan. Kesalahan sensor
lebih mudah diatasi dibandingkan kesalahan aktuator dalam
penerapannya.

c. Kesalahan Proses (Process Fault)

Kesalahan proses adalah kesalahan yang paling kompleks
karena terjadi perubahan parameter di dalam plant. Kesalahan
ini dapat terjadi di salah satu komponen plant yang
mengakibatkan plant tidak dapat beroperasi dengan baik.
Banyaknya komponen di dalam plant akan mengakibatkan
kesalahan ini menjadi kompleks dan sulit diatasi.

Beberapa literatur mengklasifikasikan kesalahan lebih jauh, seperti
kesalahan aditif dan kesalahan multiplikatif. Kesalahan aditif adalah
kesalahan yang bersifat menambah nilai sebenarnya dari parameter
sistem berdasarkan model matematisnya, sedangkan kesalahan
multiplikatif adalah kesalahan yang bersifat mengalikan (faktor)
terhadap parameter sistem berdasarkan model matematikanya.
Klasifikasi kesalahan seperti ini didasarkan model matematika pada
keadaan sebenarnya. Klasifikasi kesalahan sangat penting untuk
menentukan metode apa yang mampu mengatasinya.

Kesalahan yang muncul dalam sistem dapat dimodelkan secara
matematis. Model matematika dari kesalahan jauh lebih sederhana
dibanding kesalahan yang terjadi sesungguhnya pada real plant. Model
matematika untuk kesalahan aktuator:

u' =gu+a (2.16)

dengan &” adalah matriks diagonal dengan elemen 0 < g < 1, i =
1,2,...m. Setiap elemen dari matriks ¢; menentukan intentitas dari
kesalahan aktuator dengan mengindikasikan kesalahan aktuator. Simbol
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a adalah kesalahan aditif. Ketika ¢ menunjukkan aktuator bekerja
dengan sepenuhnya, ketika o = O menunjukkan sensor bekerja
sepenuhnya. Anggap suatu sistem dengan persamaan:

X(t) = Ax(¢) + Bu
y(1) = Cx()
model sistem ketika terjadi kesalahan aktuator:
x(2) = Ax(¢) + B(e“u(z) + «(t))
y(1) = Cx(?) (2.17)

Model matematis kesalahan ini disebut kesalahan multiplikatif dan
aditif yang digunakan untuk pemodelan Closed Loop Tranfer Function
(CLTF). Dengan metode yang sama, model kesalahan sensor:

x(7) = Ax(¢) + B(s “u(t) + a(t))

y(©) =C(e°x(t) + (1)) (2.18)
dengan &' adalah matriks diagonal dengan elemen 0 < g’ < 1, i =
1,2,...m. Setiap elemen dari matriks ¢’ menentukan intensitas dari
kesalahan sensor dan a; menentukan seberapa besar kesalahan sensor.
Ketika kesalahan sensor hanya terletak pada satu atau tidak semua
elemen sensor, persamaan (2.19) menjadi:

x(¢) = Ax(¢) + B(g “u(t) + a(1))

y()=Ce’x(t) + D po (1) (2.19)
dengan matriks D¢ adalah matriks yang menentukan dimana kesalahan

sensor terjadi.

Tabel 2.1 Klasifikasi Kesalahan Sensor [1]

a®=0 ay(®) #0
g=1 Fault Free Bias
0<eg’<1 Loss of Sensitivity Loss of Sensitivity
=0 Loss of Measurement | Sensor Freezing

20




Tabel 2.2 Klasifikasi Kesalahan Aktuator [1]

at)=0 at) #0
g'=1 Fault Free Bias
0<eg' <1 Loss of Effectiveness | Loss of Effectiveness
=0 Loss of Measurement | Actuator Block

2.9. Kontrol Toleransi Kesalahan (Fault Tolerant Control) [2] [4]

Secara umum sistem yang bekerja pada kondisi yang diinginkan
disebut dalam keadaan kontrol nominal (nominal control). Kontrol
nominal menjamin sistem berada pada performa yang diinginkan.
Kontrol nominal dalam keadaan lup tertutup (Closed Loop Transfer
Function) dan diasumsikan tidak terjadi kesalahan pada komponen-
komponennya (kondisi ideal). Namun pada sistem nyata, dapat terjadi
degradasi pada sistem, terutama pada sensor dan aktuatornya. Dalam
kontrol nominal, sensor dan aktuator diasumsikan dapat bekerja
sepenuhnya. Ketika sensor atau aktuator mengalami penurunan
performa, perlu adanya kontrol yang mampu menanggulangi keadaan
tersebut. Kontrol ini dinamakan Kontrol Toleransi Kesalahan (FTC).
FTC dibagi menjadi dua yaitu; Kontrol Toleransi Kesalahan Aktif
(AFTC) dan Kontrol Toleransi Kesalahan Pasif (PFTC).

Pada PFTC, kontrol nominal dibuat robust terhadap kesalahan
sensor atau aktuator, sehingga tidak membutuhkan sistem rekonfigurasi.
Kesalahan sensor atau aktuator dianggap mirip disturbance sehingga
kontroller mampu mengatasinya. Berbeda dengan PFTC, struktur AFTC
lebih rumit. AFTC memiliki sistem rekonfigurasi dan estimasi kesalahan
untuk melakukan perhitungan, karena itu disebut “aktif”. AFTC
mempunyai ~ nama lain “self-repairing”, “reconfigurable”,
“restructurable”, atau “self-designing”. Untuk membedakan kedua
metode Kontrol Toleransi Kesalahan ini dengan mudah, dapat dilihat
pada Gambar 2.8.
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Gambar 2.8 Skema dari Kontrol Toleransi Kesalahan (FTC)

Langkah-langkah yang diperlukan untuk mentoleransi kesalahan

secara umum adalah:

1). Identifikasi dan deteksi kesalahan yang ada pada sistem.
Mekanisme ini dinamakan diagnosis, untuk menentukan aksi
selanjutnya dari FTC.

2). Toleransi kesalahan menggunakan informasi yang telah
didapatkan dari diagnosis sistem. Toleransi ini dinamakan
rekonfigurasi. Rekonfigurasi = bersifat  adaption, yaitu
menyesuaikan dengan keadaan dalam sistem. Rekonfigurasi
nonaktif ketika tidak ada kesalahan dalam sistem dan

memunculkan aksi ketika terjadi kesalahan.

2.10. Kontrol Toleransi Kesalahan Aktif (AFTC) [1] [2] [4] [10]

Dewasa ini, AFTC lebih banyak dikembangkan daripada PFTC,
hal ini dikarenakan metode yang digunakan pada AFTC lebih luas dan
lebih fleksibel. AFTC memastikan sistem beradaptasi dengan cepat
terhadap kesalahan yang terjadi. Sistem AFTC lebih luas lagi dibagi
menjadi empat subsistem yaitu:

1. Fault Detection and Diagnosis (FDD)

2. Reconfigurable Controller

3. Controller Reconfiguration Mechanism

4.  Command/Reference Governor

FDD dan reconfigurable controller adalah subsistem yang
membedakan AFTC dengan PFTC. FDD adalah awal mula untuk
mendesain AFTC. Dalam FDD terdapat beberapa tahap:
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)

2).

3).

Fault Detection

Pada tahap ini, kesalahan dideteksi dari bagian komponen yang
mengalami degradasi fault, fault detection juga dinamakan
residual.

Fault Isolation

Pada tahap ini ditentukan komponen mana yang mengalami
kesalahan (sensor, aktuator atau proses).

Fault ldentification

Pada tahap ini ditentukan jenis kesalahan apakah bersifat aditif
atau multiplikatif, abrupt fault atau incipent fault.

FDD yang didesain juga harus mendeteksi adanya kesalahan
dengan cepat yang ada dalam sistem, hal inilah yang membuat AFTC
memiliki banyak kelebihan dibanding PFTC. FDD dalam AFTC juga
dapat beradaptasi dengan cepat terhadap waktu, sedangkan PFTC lebih
lambat, hal ini mengakibatkan sistem di era sekarang lebih banyak
menerapkan AFTC untuk meningkatkan performa.

FDD yang paling sederhana adalah redundancy pada hardware

sistem.

Redundancy ini dapat berupa sensor atau komponen lain. FDD

yang menjadi topik riset populer saat ini adalah FDD menggunakan

model

dari plant. Secara umum, berdasarkan model yang digunakan

terdapat dua metode FDD; model-based dan model-free.

1). Model-free FDD

FDD ini tidak menggunakan model atau data dari plant untuk
menentukan kesalahan sensor atau aktuator pada sistem,
contoh nyata dari model ini penerapan beberapa sensor untuk
mengatasi kesalahan sensor yang ada pada plant, dapat dilihat
pada Gambar 2.9

Hardware Redundancy

I Extra I

I Sensors I
| A 4
ult) yit) i : Alarm
—+| Plant T + Sensor , D'T_%;‘i’;t'c —-l
e

Gambar 2.9 Hardware Redundancy pada Sistem [2] [4]
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Beberapa sensor diletakkan parallel terhadap sensor utama,
perbedaan kerja dari dua atau lebih sensor memunculkan
peringatan/alarm untuk menunjukkan telah terjadi kesalahan
sensor. Sistem ini memungkinkan penggantian sensor yang
rusak dengan cepat. Beberapa metode lain dalam model-free
adalah limit checking dan frequency spectral analysis.
2). Model-based FDD

Model ini dikembangkan sekitar tahun 1980-an sebagai
metode baru FTC. Inti dari konsep model-based FDD adalah
membandingkan model real-p/ant dengan model tiruan yang
ada di komputer/algoritma. Perbedaan dari kedua model
disebut dengan residual. Dari residual ini ditentukan apakah
terjadi kesalahan sensor/aktuator atau tidak pada sistem.
Konsep ini memiliki banyak kelebihan dibandingkan model-
free, salah satunya adalah penghematan komponen yang akan
dibeli seperti halnya hardware redundancy. Skema model-
based dapat dilihat pada Gambar 2.10

Plant

[ —— | [ o 1
Plant l Residu_al Decis_ion I
Model I Processing Logic |

o

Residual Generation Residual Evaluation

Gambar 2.10 Skema Model-Based Fault Diagnosis 2] [4]

Pada model-based, terdapat tiga metode untuk menentukan

residual generation, yaitu:

a. Observer-based FDD
Metode observer menggunakan estimasi parameter dari
keluaran. Residual didapatkan dengan mengestimasi
error antara sinyal yang terukur dan sinyal yang
terestimasi. Kemudahan struktur observer menjadi
metode FDD yang paling mudah dikembangkan.
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b.  Parity relation based FDD
Pada pendekatan ini, sinyal residual didapatkan dari
pengukuran konsisten masukan dan keluaran sistem pada
rentang waktu tertentu.

c. Parameter estimation
Metode ini adalah pengembangan dari sistem observer.
Kesalahan direpresentasikan sebagai parameter dalam
sistem, kemudian parameter tersebut diestimasi. Hasil
dari  estimasi digunakan untuk mengkompensasi
kesalahan tadi.

Langkah selanjutnya setelah FDD adalah reconfigurable
controller. Metode reconfigurable controller digunakan untuk
memberikan sinyal kontrol yang baru pada sistem, sehingga sinyal
kontrol = tersebut telah bebas dari kesalahan sensor/aktuator.
Reconfigurable controller tidak harus ada pada sistem AFTC, metode
ini dikembangkan pada sistem plant tiga tangki untuk mengatasi sensor
dan aktuator. Namun pada pengembangan riset selanjutnya, metode
kompensasi lebih sederhana.

FDD

Command Reconfigurable .
(Reference) |+ Feedionward Aktuator I—-l Sistem H Sensor I-’
Govemor Contraller

Controlier Reconfiguration
Mechanism

Gambar 2.11 Struktur Lengkap AFTC [2]

2.11. Observer 3]

Observer adalah metode untuk mengestimasi state dari suatu
sistem. Dalam sistem kontrol, khususnya sistem lup tertutup, tidak
semua state sistem dapat diukur, sehingga diperlukan metode untuk
mengestimasi state tersebut. Tinjaulah suatu sistem:
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x(t) = Ax(¢) +Bu(?)
y(0) =Cx(1)

Estimasi menggunakan observer, memiliki persamaan:
X(f) = AX(1)+Bu(r) + K_(y(r) - CX(1)) (2.20)

Persamaan (2.20) memiliki residual dari hasil pengurangan keluaran
sebenarnya dikurangi dengan keluaran estimasi. Residual ini dikalikan
dengan gain K, yaitu observer gain. Struktur dari observer dapat dilihat
pada Gambar 2.10.

2.12. Proportional-Proportional Integral Observer [4] [11] [12]

Metode estimasi state ini dapat meningkatkan efisiensi dalam
suatu sistem, misalnya menggantikan fungsi sensor yang mahal untuk
menggantikan kesalahan sensor pada plant. Terdapat beberapa jenis
observer, berdasarkan derivatifnya yaitu proporsional, proporsional
integral, dan proporsional integral derivatif. Perbedaan dari ketiga
observer tersebut adalah penentuan observer gainnya. Observer
proporsional mempunyai satu observer gain, proporsional integral
mempunyai dua observer gain, dan proporsional integral derivatif
observer mempunyai tiga observer. Penambahan integral disini
dimaksudkan untuk menghilangkan error estimasi.

u(t)

Observer

Gambar 2.12 Blok Diagram Observer [3]
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Persamaan Proportional-Proportional Integral Observer (PPIO)
dapat dilihat pada persamaan (2.21)

X(f) = AX(1) + Bu(r) + p(1) + Pe,, (1)

p=L(e,(1)+é,(1)
e, () =y(O)-3(0)
¥(1) = C(0) (221)

Dari persamaan (2.21) terlihat observer PPIO memiliki dua gain
yaitu P dan L. Gain P adalah gain proportional, gain L adalah gain
integral. Penambahan gain integral disini dimaksudkan untuk
mempercepat estimasi yang didapatkan. Penambahan gain integral
dalam PPIO juga dinamakan Fast Fault Estimation (FFE). Respon
transion dari estimasi yang didapatkan sangat cepat dan error dinamika
yang didapatkan selalu menuju nol. Struktur observer PPIO dapat dilihat
pada Gambar 2.13.

PPI Observer
Gambar 2.13 Struktur Umum Proportional-Proportional Integral
Observer [9]
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2.13. Estimasi dan Kompensasi [1] [4]

Secara konvensional FTC memastikan kontrol nominal dengan
baik dengan adanya FDD dan controller reconfiguration. Pada subbab
2.8 dijelaskan bahwa controller reconfiguration adalah mekanisme
konvensional dalam kompensasi kesalahan sensor atau aktuator. Karena
FDD harus bereaksi cepat terhadap kesalahan yang terjadi, terdapat
konsep yang lebih sederhana dalam AFTC, yaitu estimasi dan
kompensasi. Konsep dari estimasi dan kompensasi adalah
menghilangkan efek dari kesalahan sensor dan aktuator dengan
mengurangi sinyal hasil estimasi dengan sinyal sebenarnya yang telah
terjadi kesalahan, sehingga saling meniadakan. Estimasi dan kompensasi
telah dikembangkan bertahun-tahun untuk membuat struktur AFTC
menjadi lebih sederhana. Secara umum konsep kompensasi yang
dimaksud adalah:

u(t)=u, (t)+u, ;@)

U (O) = K () £(2) %0
Ugaa () =0, 1 () =0 (2.22)

Sinyal u(¢) adalah sinyal kontrol. u,(t) adalah sinyal kontrol ketika
sistem tidak terjadi kesalahan. u,.(f) adalah sinyal penambahan dari
hasil estimasi kesalahan yang didapatkan dari obsever FTC. Ketika
terjadi kesalahan u,4,(f) bekerja dengan memberikan tambahan sinyal
kontrol yaitu Kjf(f). Ketika tidak terjadi kesalahan, u,.(f)=0.
Penambahan ini mengakibatkan u,(¢) + u,,(f) = 0 kembali ke sinyal
kontrol yang diinginkan. Estimasi adalah hal yang sangat penting dalam
metode AFTC ini, karena besarnya estimasi akan ditambahkan ke sinyal
kontrol sebenarnya, maka estimasi kesalahan sensor atau aktuator harus
akurat.

2.14. Linear Matrix Inequality (LMI) [13]

LMI adalah penyederhanaan metode penyelesaian pertidaksamaan.
Dalam sistem kontrol, LMI sangat berguna untuk menyelesaikan
masalah kestabilan. Masalah kestabilan yang sering diselesaikan dalam
LMI adalah kestabilan Lyapunov. Bentuk umum dari LMI adalah:

F(x)=F, +inFi >0 (2.23)

i=1
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dimana x € R™ adalah variabel dan F,, F; adalah konstanta matriks
simetris. LMI berikut adalah dasar dari analisa kestabilan Lyapunov:

PA+ATP<0 (2.24)

dengan variabel P € R™, syarat P > 0. Lyapunov menunjukkan secara
analitik bahwa persamaan ini dapat diselesaikan dengan memilih Q =
Q' > 0 dan kemudian menyelesaikan persamaan linear A"P + PA = -Q
untuk mendapatkan matriks definit positif P. Untuk perhitungan
beberapa pertidaksamaan, mudah diselesaikan. Namun untuk orde tinggi
dan syarat yang banyak perhitungan sangat sulit dilakukan. Karena
itulah dalam LMI dikenal istilah Schur Complement. Persamaan Schur
Complement mengubah bentuk pertidaksamaan matriks menjadi bentuk
LMI yaitu:

[ Q(x) S(x)—|<0

S(x)” R(x)J (2.25)
dengan Q(x) = Q(x)" dan R(x) = R(x)" adalah ekuivalen dan dapat
dinyatakan dengan

R(x)>0

Q) -S(x)R(x) 'S(x)" >0 (2.26)

beberapa pertidaksamaan dapat digabungkan menjadi satu. Misalkan
terdapat persamaan:

| Bl 0. 0. J10 "]
0 R 0 0 I :
F, B o |I= diag(Fo; ---Fp,)
0 0 FOPJ

G, = diag(Gl-l’ --Gy)
H; =diag(H; ...H,,)
vV, = diag(Vil, ...Vl-p)

Persamaan F;, G;, H; dan V; dapat digabung dalam bentuk:
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Fy Vo V,)=Fy+> G,VH, >0 (2.27)

i=1

2.15. LMI Region dan Pole Placement LMI Region [14]

Kestabilan adalah masalah yang paling banyak dibahas dalam
sistem kontrol, hingga berbagai macam metode diterapkan memenuhi
kriteria performa yang diinginkan. Pada sistem yang harus memiliki
respon cepat seperti pendulum, overhoot harus seminimal mungkin dan
respon transien secepat mungkin. Kriteria overshoot dan respon transien
dipengaruhi oleh letak pole-pole pada lup tertutup. Terdapat beberapa
cara untuk meletakkan pole-pole pada daerah yang diinginkan, salah
satunya adalah pole placement. Pole placement menggunakan LMI
adalah salah satu metode yang cukup sederhana untuk menentukan gain-
gain matrik kestabilan. Hal ini dikarenakan pada LMI, dapat
ditambahkan syarat kestabilan, seperti batasan input-output, atau kriteria
lain. Daerah pole-pole pada LMI didefinisikan oleh Gambar 2.14.

Aim

ytan@

Re

Gambar 2.14 Daerah pada LMI Region (Conic Sector+Half Plane) [14]

D adalah daerah pada bidang kompleks yang dinamakan LMI region, &
adalah sudut batas dimana pole-pole harus terdapat didalamnya, x adalah
batas sumbu minimal pole harus berada di dalamnya. Daerah ini ada jika
ada matrik simetris L dan matrik M sehingga:
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D={zeC: f,(z)<0} (2.28)

dengan fy(z) = L + zM + zM" dan f,(z) dinamakan fungsi karakteristik
dari daerah bidang kompleks D. Contoh dari LMI region adalah:

1. Half Plane (setengah bidang)

Re(z) =-a, fi(z) =z +z+20<0 (2.29)
2. Disk (lingkaran) berpusat di (-g, ) dengan radius r
[ -r gq+z]
=l <0
Ja(2) | ARG Jl (2.30)

3. Conic Sector (kerucut) 26
sinf(z+z 7
fu(2) —{ D Cf’sg(”f)} <
cosf(z+z) sinf(z+2) (2.31)
Daerah D sebagai daerah pole-pole yang diinginkan, memiliki
karakteristik berbeda untuk setiap sistem. Gambar 2.14 menggambarkan
daerah D dalam bentuk kerucut dan half plane yang digabung sehingga
menghasilkan bentuk trapesium. Daerah pada masing-masing bidang
kompleks dapat dikombinasikan menghasilkan D yang berbeda. Sistem
lup tertutup dengan persamaan dinamika kestabilan A+BK, memiliki
pole-placement dalam bentuk LMI sebagai berikut:

P>0
(A+BK)P+P(A+BK)" +2/P <0

|F sinO[(A+BK)P +P(A+BK)"] cosf[(A+BK)P-P(A+BK)’ ] <0
| cosO[(A+BK)P-P(A+BK)"1" sin0[(A+BK)P+P(A+BK)']|
(2.32)
Sistem lup tertutup A+BK stabil jika dan hanya jika terdapat
matrik P yang memenuhi LMI pertidaksamaan (2.32). Karena terdapat
dua wvariabel yaitu P dan K, maka perlu membentuk LMI
pertidaksamaan (2.32) menjadi bentuk linear dengan membuat variabel
baru, yaitu Y = KP, sehingga persamaan (2.33) menjadi:
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P>0

AP+PAT +BY+Y BT +2/P <0

[ sinO[AP+PB” +BY +Y’B’] cosO[AP-PA’ +BY -Y'B”]|

| cosO[AP-PA" +BY -Y'B”]" sinO[AP+PA" +BY+YTB(2]3|3)

2.16. Batasan Input-Output 8]

Dalam implementasi nyata, ketidakpastian parameter serta
gangguan dari luar dapat diberikan pada sistem. Selain itu, dalam rea/
plant, state yang terukur bisa terbatas dan sinyal kontrol yang diberikan
juga terbatas. Agar dapat diimplementasikan dalam sistem nyata,
besaran-besaran penting seperti sinyal kontrol perlu dibatasi, agar tidak
terjadi guncangan atau kerusakan. Suatu plant yang memiliki:

x(1) = Ax(¢) +Bu(¢)
y(©) = Cx(7)
Untuk memberikan batasan input-output dimodifikasi menjadi
x(1) = Ax(¢) + Bu(?)
z,(1) = Cx(1)

z,(1) = C,x(1)

y(#) =C,x(7) (2.34)
dengan u(t) adalah sinyal kontrol, z,(t) adalah keluaran performa, z,(t)
adalah keluaran yang dibatasi, dan y(t) adalah pengukuran untuk
kontroler. Jika Cy merupakan matriks identitas, maka y(t) = x(t). Karena
sinyal kontrol yang digunakan adalah u(t) = -Ky(t) = -Kx(t), maka
persamaan (2.20) menjadi:

x(¢) = (A —=BK)x(¢)

z,(1)=C.x(1)

z,(t) = C_x(1) (2.35)

Sehingga perumusan untuk batasan pada sinyal kontrol u(t) dapat
dinyatakan sebagai berikut:
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[ <.,
|- Kx(f a0 <, (2.36)

Sedangkan perumusan untuk batasan pada keluaran yang dibatasi
z,(t) dapat dinyatakan sebagai berikut:

|20} < 2, .
x|

2,(0)] <2, (2.37)

2.17. Performa H , [8]

Pengembangan metode kontrol robust telah menjadi fokus utama
dalam dua dekade ini khususnya dalam komunitas kotnrol. Ketahanan
suatu sistem kontrol terhadap ganggaun (disturbance) dan ketida
kpastian (uncertainty) selalu menjadi topik utama dalam pembahasan
masalah feedback control. Masalah feedback tidak akan terlalu menarik
pada kebanyakan sistem kontrol jika didalamnya tidak terdapat
gangguan dan ketidakpastian.

Pemberian kontrol pada suatu sistem bertujuan untuk membuat
sistem tersebut robust terhadap gangguan sesuai dengan keinginan.
Desain kontrol H,, atau dengan H, menjamin ketahanan suatu sistem
tetapi pada umumnya desain kontrol dengan menggunakan H,, lebih
banyak diminati dibanding desain kontrol dengan H, karena kontrol
yang dihasilkan lebih robust. Pengaruh buruk gangguan terhadap
keluaran performa dapat diketahui dengan menghitung wo-norm dari
fungsi alih sistem. co-norm dari suatu fungsi alih didefinisikan sebagai

|G|, = sup|G(jw) (2.38)

Dari persamaan (2.21) «o-norm dari suatu fungsi alih adalah nilai
maksimal dari magnitude respon frekuensi. Jika G(s) menyatakan fungsi
alih keluaran performa terhadap gangguan, dan oo-norm dari G(s)
bernilai kecil, maka dapat dikatakan bahwa gangguan yang diberikan
teredam sesuai besarnya co-norm.

Gambar 2.15 menunjukkan diagram blok sistem dengan dua
masukan dan dua keluaran w(#) adalah gangguan dari luar, u(¢) adalah
sinyal kontrol, z(f) adalah keluaran performa, dan y(¢#) adalah
pengukuran untuk kontroler. Dalam bentuk state space, sistem pada
Gambar 2.15 dapat ditulis sebagai berikut:
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w(f) —| Bw J-

c: b—z(t)
u() —| Bu A | L ¢ F—vyi

Gambar 2.15 Diagram blok sistem [8]

Sistem pada Gambar 2.15 ditulis dalam bentuk persamaan:
x(1) = Ax(t)+ B, w(?) +B,u(?)
z(1) = Cx(1)
y(®) =C x()

(2.39)

Jika sinyal kontrol yang digunakan adalah u(f) = -Ky(¢), maka
sistem dapat disederhanakan menjadi sistem dengan satu masukan yaitu
w(?) dan satu keluaran yaitu z(#) dengan bentuk state space.

X(7) = Ax(7) + Bw(?)

z(1) = Cx(1) (2.40)
dan dengan

A=(A-BKC)),
~ BW’

:C’

al =l

Gambar 2.16 menunjukkan diagram blok sistem sesuai dengan
persamaan (2.40). Jika T,,(s) menunjukkan fungsi alih Z(s) terhadap
W(s), maka T,,(s) dapat dihitung sebagai berikut:

T.,(s)=C(sI-A)'B

T,.(s)=C.(s1-A+B,KC ) 'B (2.41)

w
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w(t) —] Buw | o c: bz

Bu Cy

K Lk
u(t) y(1)

Gambar 2.16 Diagram Blok Sistem Persamaan (2.40) [8]

Secara sederhana sistem pada Gambar 2.16 dapat ditulis dengan
mengubah kedalam bentuk transformasi Laplace seperti pada Gambar
2.17.

W(S)_D Tzw(s) fp—> Z(S)

Gambar 2.17 Penyederhanaan Sistem dalam Bentuk LFT [8]

hubungan antara masukan W(s) dan keluaran Z(s) dapat dinyatakan
dengan persamaan:

Z(s) 05 (2.42)

W (s)

Sistem dalam bentuk LFT pada Gambar 2.17 didesain agar
masukan yang berupa gangguan kurang dari pelemahan/atenuasi
tertentu. Performa H, dicari menggunakan bentuk L,-gain yang
dituliskan dalam persamaan:

o0

W, = ! w(t) w(t)dt e

maka L)-gain atau perbandingan L,-norm z(f) terhadap L,-norm w(t)
adalah:

o0

) IZ(t)T z(t)dt
2 o 0
w(t) 0
Il [w)" watyi
g (2.44)
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o-norm dari fungsi alih 7,,(s) dapat dihitung dari maksimal L,-gain z(¢)
terhadap w(¢). Sesuai definisi tersebut, maka co-norm dari fungsi alih
T,w(s) dapat dihitung dengan

=),
T, =sup|T;,, (jo)| = el
17,6, s2p| s (o) btk T, (2.45)

Jika tingkat pelemahan maksimal yang diinginkan adalah kurang dari y
maka performa desain yang digunakan dalam kontrol robust dapat
dinyatakan dalam persamaan (2.46)

T (). =7%<y

o,
potowof, " (2.46)
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BAB III
PERANCANGAN SISTEM

Pada Bab ini akan dibahas perancangan kontrol nominal (kontrol sistem
pendulum kereta tanpa kesalahan sensor dan aktuator). Kontrol nominal
dirancang menggunakan metode LMI pole placement dan batasan input
output. Pencarian gain kontrol nominal menggunakan metode LMI pole
placement yang menjamin pole-pole sistem lup tertutup berada pada
daerah kestabilan yang diinginkan. Observer kesalahan sensor dan
aktuator dirancang menggunakan metode PPIO (Proportional
Proportional Integral Observer) dengan pencarian gain berbasis LMI
yang menjamin kestabilan Lyapunov.

4.1. Linearisasi Model Matematika Sistem Pendulum Kereta

Untuk mendesain kontrol fuzzy T-S, model matematika pada
persamaan (2.4) dilinerisasi di titik daerah kerjanya. Titik ekuilibrium
sistem harus diketahui terlebih dahulu. Persamaan (2.4) ditulis kembali:

X(1) = f(x(1)) + h(x(2),u(1)) (3.1
dengan
) ”
[ Ax() ] X4
Fx) | £ (x(2)) I a(u—T, —,wcf sin)c2)+l(f0s2x2 (ugsinx, — f,x4)
| f3(x(0) | J+plsin” x,
sz; (X(l))J [cos x, (u =T, — pcj $inx,) + pigsin x, — Sp¥4
| J + plsin? x,
[y (x(t),u()) |
h(x()) :I Zz(x(l‘)a“(f)) |:|— au' - ulco§x22 1
3(x(@),u(2)) J+ulsin®x, J+ulsin x,
[y (xnu(0)|

X(t):[xl Xy X3 x4]T
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Saat sistem berada pada titik ekuilibrium, laju perubahan state
sistem bernilai nol. Jika sistem diberi kondisi awal yang berada pada
titik ekuilibrium, maka state sistem akan selalu berada pada titik
tersebut. Dari persamaan (3.1), titik ekuilibrium sistem pendulum kereta
dinyatakan:

Xe(t):[xle X2e X3¢ x4e]T dan ue(t) (32)

nilai titik ekuilibrium persamaan (3.2) disubtitusikan persamaan (3.1)
sehingga dinyatakan:

X(0) = f(x (D) +h(x, (0),u, ()
0= f(x, () +h(x,(1),u,(0)) (3.3)

solusi persamaan (3.3) adalah:
x, () =[c nz 0 0] dan u,(r)=0 (3.4)

dengan n bilangan bulat dan ¢ adalah real.

Kontrol tracking dirancang agar sistem mampu mengikuti
trayektori yang diinginkan, namun tetap mempertahankan sudut
pendulum pada 0 radian. Sudut 0 radian memenuhi persamaan (3.4)
sehingga sistem pendulum kereta dapat dilinearisasi pada titik ini.

Persamaan (3.4) menunjukkan linearisasi lokal hanya dapat
divariasi pada x; dan x,. Pada tugas akhir ini nilai x; dipilih nol,
sedangkan nilai x, divariasi pada 3 titik yaitu 0, £0,2616 dan +0,5232
radian. Model sistem linear pada x* = [0 0 0 0]" dan u* =0, x*=[0
40,2616 0 0]" dan u* = 0, serta x* = [0 +0,5232 0 0]" dan u* = 0
digambarkan dalam 3 subsistem sesuai persamaan (3.5), persamaan (3.6)
dan persamaan (3.7). Penurunan perhitungan masing-masing elemen
matriks dapat dilihat pada lampiran A.2

X(¢) = A x(¢) +Bju(?) (3.5)

X(¢) = A,x(¢) +Byu(?) (3.6)

X(t) = A;x(¢) + B;u(z) (3.7)
dengan
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[o 0 1 0o ] F 0 ]
o 0 0 1 | |
Ar| \ |
0 02526 0 0,8272
Lo 15,0421 0 —(10079J L1237 J
K 0 1 0 | [ ]
0 0 0 1 0
A2: ’B2:
0 02176 0 -0,0001 0,8258
[0 14,4555 0 —0,0079 11,1929 |
[0 0 1 0 | [0 ]
0 0 0 1 0
A3: ’B3:
0 01232 0 -0,0001 0,8219
[0 12,7812 0 —0,0079 | 1,0647 |

Model sistem pada persamaan (3.5), (3.6) dan (3.7) adalah subsistem
untuk masing-masing titik kerja x, =0, £0,2616 dan +0,5232 rad.

4.2. Pemodelan Fuzzy Takagi-Sugeno (T-S)

Fuzzy T-S dibangun dari hasil linearisasi lokal sistem pendulum
kereta pada Subbab 3.1. Sistem pendulum kereta dilinearisasi pada tiga
titik kerja, sehingga model fuzzy T-S yang digunakan memiliki tiga
aturan dan satu premis yaitu sudut pendulum. Dari subsistem persamaan
(3.5), (3.6) dan (3.7), model fuzzy T-S dapat dibentuk dengan aturan
plant sebagai berikut:

Aturan model plant ke-1
If x,(f) is M (sekitar 0 rad)
Then x(t) = A;x(¢)+Bu(?)
y(©) = Cix(1)
z(1) =C_,x(t)
Aturan model plant ke-2

If x,(f) is M, (sekitar +0,2616 rad)
Then x(t) = A,x(¢) + B,u(?)
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y(©) = Cyx()
2(t) = C, ,x(9)

Aturan model plant ke-3
If x,(1) is M; (sekitar +0,5232 rad)
Then x(t) = A;x(¢) +Bju(?)

y() =C3x()
z(t) = C, ,x(t)

dengan matriks keluaran, matriks transmisi langsung, C,, dan C,,
sebagai berikut:

o=t c leASIEL QUS|
€, =Chet,, =[Te0-0 0™

Sesuai dengan konsep Parallel Distributed Compensation (PDC)
aturan kontroler disusun sebagai berikut:

Aturan kontroler ke-1
If x,(7) is M (sekitar O rad)
Then u() =K, x(¢)

Aturan kontroler ke-2
If x,(7) is M, (sekitar +0,2616 rad)
Then u(?) = K,,x(¢)

Aturan kontroler ke-3
If x,(¢) is M; (sekitar +0,5232 rad)
Then u(?) =K, ;x(¢)

Fungsi keanggotaan M; dipilih fungsi segitiga seperti pada
Gambar 3.1. Begitu juga fungsi keanggotaan M, dan Msj. Fungsi
keanggotaan M;, M, dan M; adalah fungsi dari sudut pendulum.
Persamaan matematis untuk masing-masing fungsi keanggotaan
ditunjukkan persamaan (3.8), (3.9) dan (3.10). Inferensi fuzzy
menggunakan penghubung AND dan metode defuzzifikasi yang
digunakan adalah rata-rata bobot. Bentuk keseluruhan model fuzzy T-S
ditunjukkan oleh persamaan (3.11).
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Gambar 3.1 Fungsi keanggotaan fuzzy T-S

| x+0,2616 x=-02616

0,2616 ’=0,2616<x<0
Ml(xz(r))=%| 03616

0<x<0.2616
| 02616 " .<02616
[L % (3.8)
‘ x<0
02616°  0<x<02616
M
2(x2(t))kanan %05232 X 02616<x<0,5232
==
| 02616 c<05232
- (3.9)
)
Ix 0,2616 x<0.2616
02616 ° 02616<x<0.5232
M g
i %| 0 - X 05232 < x <o
|L 08 ’ cLw

(3.10)

Model Fuzzy T-S direpresentasikan sesuai persamaan (2.9):
> [, x0)+ B u®)]
x(r) =22 ; =3 @A x0)+B u)
Yo )
Jj=1
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Z”hukxm
>
Z;Makmwﬁ

0= >l xof
j=1J

> e o)

dengan,

P
%@=HMMM)

w;(x)
hi(x) ==t—
D w0
0<h;(x)<1

X =1

Sedangkan kontroler Fuzzy menurut aturan PDC dapat ditulis dengan:

u()=> h (0K, x(t)
7,
Penjabaran sinyal kontrol menurut fungsi keanggotaan setiap subsistem
akan menghasilkan persamaan (3.11)

u(?) = M, (%, ())K,, 1X(2) + M, (x5 ())K,, o X(0) + M (x, (1)K, 1 x(2)
3.11)

dengan K,,; (j = 1,2,3) adalah kontroler gain state feedback yang akan
dicari menggunakan LMI pole placement.

4.3. Perancangan Kontroler Fuzzy Pole Placement dengan Batasan
Input-Output
Pada subbab ini akan dijelaskan desain kontroler untuk sistem lup
tertutup sistem pendulum kereta. Desain kontroler ini disebut juga
kontrol nominal (kontrol dimana kesalahan sensor dan aktuator tidak
terjadi). Kontroler memastikan pole-pole sistem lup tertutup dari sistem
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pendulum kereta berada di sebelah kiri sumbu imajiner dan daerah
tertentu (region). Untuk menempatkan pole-pole pada daerah tertentu
digunakan LMI region. Untuk menjamin sistem lup tertutup
menghasilkan sinyal kontrol yang tidak terlalu besar (untuk keperluan
implementasi) digunakan batasan input-output. Kombinasi constraint
dari LMI region dan batasan input-output menghasilkan desain LMI dari
kontroler secara keseluruhan. Desain kontroler secara keseluruhan dapat
dilihat pada Gambar 3.2.

Monlinear
Plant

()

¥(t)

i-th Fuzzy Control,i=1,2,3

Gambar 3.2 Desain Kontroler Nominal Keseluruhan

4.3.1. Perancangan Kontroler berbasis Model Referensi

Kontroler dirancang mengikuti trayektori yang diinginkan. Pada
tugas akhir ini dirancang kontroler berbasis kompensator. Kompensator
dirancang berdasarkan sinyal referensi dan gangguan. Sesuai dengan
persamaan (2.14) dan penjelasan Subbab (2.7) persamaan augmentasi ini
dimodifikasi dalam bentuk fuzzy T-S untuk tiga subsistem:

[xn] [ A, ol x»] [B;] [0]
5.0)7|-B.c; A x.@] [0 "B [

j=123

C

(3.12)

sehingga sinyal kontrol yang dihasilkan adalah hasil augmentasi
pencarian gain kompensator dan gain state feedback.
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3 [ x(1) |
-\ A A 3.13
u(r) ;:1 h; (X){[Kn,_, K., ]LXC(I)J} (3.13)

dengan K, adalah gain state feedback dan K. adalah gain kompensator.
Bentuk sinyal kontrol persamaan (3.13) disederhanakan menjadi:

e
u(t)=> h; (K ;x(t) (3.14)
j=1

dengan K adalah gain kontroler yang merupakan augmentasi gain state
feedback dan gain kompensator. Pada tugas akhir ini, sinyal referensi
yang digunakan adalah sinyal sinus dengan frekuensi 0,1 Hz dan
amplitudo 0,2 m. Dalam domain s, sinyal referensi tersebut dapat
dirumuskan:

0,0628

RSl
s2+0,3948

(3.15)

Penurunan persamaan (3.14) dapat dilihat pada lampiran A.3. Persamaan
state kompensator dapat dibangun berdasarkan sinyal referensi tersebut
dengan elemen matriks kompensator:

[0 ﬂB:lFoW

| iB, | (3.16)
1-03948 0] ¢ [0,0628]

Dari bentuk sistem augmentasi persamaan (3.12) dapat dibentuk sistem
lup tertutup dari ketiga subsistem pendulum kereta sebagai berikut:

[ A, 0] [B,
'L—Bc]cj AjJ'{oj}[K”J K.}] (3.17)
j=123

4.3.2. Perancangan Fuzzy T-S Pole Placement

Sistem lup tertutup menjamin kestabilan sistem dengan
meletakkan pole-pole pada sebelah kiri sumbu imajiner. Metode
meletakkan pole-pole sistem ini disebut pole placement. Terdapat
beragam cara dalam pole placement, pada tugas akhir ini pole placement
dirancang menggunakan LMI. Daerah pole sistem lup tertutup yang
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diinginkan (region) dapat dilihat pada Gambar 3.3. Daerah ini
membentuk trapesium. Region dari pole merupakan irisan dari conic
sector (kerucut) dan half-plane (setengah bidang), konsep keduanya
telah dijelaskan pada subbab (2.15). Pertidaksamaan untuk mencari state
feedback gain pada LMI pole-placement:

P'>0
(A+BK)P™' +P'(A+BK)” + 227! <0

sinB[(A +BK)P™' + P (A+BK)"] cos&[(A+BK)P"'—P'(A +BK)"] 70
cos&[(A+BK)P™' —P7'(A+BK)"]" sinf[(A +BK)P"' + P (A +BK)"]

(3.18)
dengan persamaan sistem lup tertutup,
x() = (A + BK)x(?) (3.19)
Aim
ytan@
D -
)Re

Gambar 3.3 Region dari pole-pole sistem lup tertutup (D)

Dengan memanipulasi secara matematis persamaan (3.18), didapatkan:

P!>0

AP +PAT 4+ BKP ' + P 'K BT +2P 71 <0

[ sin0[AP"' +P'B” +BKP '+ P 'K'B”] cosO[AP ' -P'A” +BKP ' - P 'K'B"]]

|cosO[AP”' ~P'A” +BKP' -P'K'B"]" sin0[AP ' +P'A” +BKP ' +P'K'B’]]
(3.20)
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persamaan (3.20) masih mengandung dua variabel yang berdekatan
yaitu K dan P'. Dengan subtitusi variabel berikut:
Y=KP'

Q=P

didapatkan LMI yang menjamin sistem lup tertutup pendulum kereta
stabil berada pada region tertentu. LMI ini ditunjukkan oleh persamaan
(3.21), dengan tiga subsistem yang masing-masing mempunyai gain
kontroler (K).

Q,;>0
T T

AQ;+Q;A;" +B,Y,; +Y, B, +2yP, <0

: vis T r T
[51n9[A/Q/+QjAj +BY,+Y, B, cos0[A,Q,-Q,A,7 +B,Y,-Y,"B] LO

. T
i * sinf)(AQ; +Q ;A" +B Y, +Y/ATB/)TL
Jj=123
(3.21)

dengan 6 adalah sudut antara sumbu real dan sumbu daerah kerucut

yang diingkan, y adalah sumbu batas half plane yang diinginkan berada
di sebelah kiri sumbu tersebut.

4.3.3. Batasan Input-Output

Selain memenuhi kestabilan, sistem lup tertutup juga dirancang
agar masukan dan keluarannya terbatas. Batasan tersebut dinyatakan
dengan batasan sinyal kontrol u(#) dan keluaran yang dibatasi z(¢) sesuai
dengan pertidaksamaan (2.36) dan (2.37). Pertidaksamaan tersebut dapat
dinyatakan dengan,

"Kjx(t)” < "u(l)" S U

|CZ,_/-x(t)|| <[2(0)] £ Zumax
=123

(3.22)

Untuk mempermudah penerapan batasan pertidaksamaan (3.22)
maka ditinjau terlebih dahulu tinjau persamaan Lyapunov sebagai
berikut:

V(x(t)=x()" Px(z) (3.23)
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Sinyal kontrol dan keluaran yang dibatasi akan memenuhi batasan
yang dirumuskan

V(x(T)<p (3.24)
Subtitusi persamaan (3.23) ke (3.24)

) Px(H) < B

%x(r)TPx(t) <1 (3.25)

Penurunan LMI untuk batasan pada sinyal kontrol u(#) dapat
diperoleh dari persamaan (3.22) sebagai berikut:

||Kjx(t)|| = U max

(K K X(0) Sthy”

max

—x(1)'K,"K ;x()<1 (3.26)
umax . .

Subtitusi persamaan (3.26) ke persamaan (3.25) akan diperoleh

. x(t)TKjTKjx(x)—%x(t)fpjx(t)so

umax
[P, 1
x(t)TIL% —%K_,.TK_,. J[x(t) >0
umax
.r%—%K;TK;TIZO (3:27)
|_ U max . : J

Sedangkan penurunan LMI untuk batasan keluaran yang dibatasi z(¢)
dapat dilakukan dari (3.22) sebagai berikut:

x0'c.;'C. x(t)<z
1

2
Z max

C. X0 < Zina

¥
max

x()'C.;'C. x()<1 (3.28)
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Subtitusi persamaan (3.25 ke persamaan (3.28) diperoleh

. . x(t)TCZ’jTCZ’jx(t)—ix(t)Tij(t)SO
Zmax ﬂ
37| 2ol cNig -Tlx(t)>0
H = 2 z,] Z,] o

[P, |

Sz 1) @ T >0 (3.29)

ﬂ 2 Z,] Z,]
L Z max ]

Penerapan Schur Complement dan pre-multiplying serta post-
multiplying LMI (3.27) dan (3.29) dengan matriks P akan
menghasilkan:

/e
FQ; Ny 1|
. WA <0 (3.30)
i 5]
B T
-Q; =Q;C;;
: L =<0 (3.31)
i i
dengan
Q./:P./fl
-1
Y, =K,P;

Penurunan LMI (3.30) dan (3.31) dapat dilihat pada Lampiran A.4

4.4. Perhitungan Gain Kontroler
Subbab (3.3) menjelaskan bagaimana LMI untuk kontroler
diperoleh yaitu LMI pole placement dan batasan input-output. Kedua
LMI ini akan digunakan untuk menentukan gain kontroler. Spesifikasi
desain yang dirancang dalam tugas akhir ini adalah:
1). Sistem stabil asimtotik
2). Pole-pole dari sistem lup tertutup berada pada region D seperti
tampak pada Gambar 3.3.
3). Sinyal kontrol maksimal kurang dari atau sama dengan U,
seperti pada pertidaksamaan (3.22)
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4). Keluaran yang dibatasi, yaitu z(¢) kurang dari atau sama
dengan z,,,, seperti pada pertidaksamaan (3.22)

5). Sinyal kontrol dan keluaran yang dibatasi memenuhi batasan
seperti pada pertidaksamaan (3.24)

Untuk memenuhi spesifikasi desain tersebut, harus terdapat matriks
simetris Q yang memenuhi LMI:

A; >0
B, <0
X, <0 (3.32)
E; >0
H, >0
dengan masing-masing constraint pada LMI (3.32),
A5 Qf
i il
B;=AQ;+QA -B;Y,-Y/B,+2/P

. /3 ¥ T T
3 Jsm 0[A,Q;+QA ~B,Y,-Y/B,] cos6[A,Q,-Q,A;,~B,Y,+Y,/B,]
i i . Tk /78 i
* sinO[(A,Q;+Q,A," -B)Y, -Y,'B))"]|

dengan gain kontroler yang dicari adalah:
K, =Y,P,

333
J=123 e
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Dalam Tugas Akhir ini digunakan parameter-parameter sebagai
berikut:

1). A, dan B; adalah matriks hasil linearisasi sistem pendulum
kereta di sekitar x,(¢) = 0 radian.

2). A, dan B, adalah matriks hasil linearisasi sistem pendulum
kereta di sekitar x,(¢) = + 0,2616 radian.

3). A; dan B; adalah matriks hasil linearisasi sistem pendulum
kereta di sekitar x,(f) = + 0,5232 radian.

Parameter region pole-pole sistem pendulum kereta

1). 6 = w/12, yaitu sudut batas pole-pole diletakkan pada daerah
conic sector (sudut antara sumbu batas dan sumbu real)

2). y=2, yaitu sumbu batas half plane pada kiri sumbu imajiner.

Parameter batasan input-output sistem pendulum kereta

). C,;=C,,=C,;=[10000 0], menyatakan keluaran yang
dibatasi hanya x,(f), yaitu posisi kereta.

2). P =5, fungsi energi Lyapunov yang dibatasi.

3). Umx = 17,5 N, yang menyatakan bahwa sinyal kontrol
maksimal adalah £17,5 N

4). zZmx = 0,4 yang menyatakan bahwa posisi kereta maksimal
adalah +0,4

Untuk menyelesaikan LMI (3.32), digunakan MATLAB.
Parameter dari penyelesaian LMI ini yaitu gain kontrol K, K;, K3 dan
nilai pole-pole yang didapatkan adalah:

K, =10%[0,1415 —0,1537 0,0542 —0,0401 —1,4842 —33100]
K, =10*[0,1504 —0,1664 0,0580 —0,0442 15903 —3,5215]
Ky =10*[0,1975 —0,2289 0,0772 —0,0643 —2,1547 —4,6524]

(3.34)

Gain kontroler ketiga subsistem pada persamaan (3.34) adalah gain
untuk masing-masing sistem pada ketiga titik kerja. Selanjutnya bentuk
Fuzzy T-S akan dibentuk kontroler. Keempat elemen matriks gain
pertama adalah gain state feedback dan kedua elemen selanjutnya adalah
gain kompensator. Sedangkan pole-pole sistem lup tertutupnya,
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Subsistem 1
X,(t) = £ 0 radian

Subsistem 2
X,(t) = £ 0,26 radian

Subsistem 3
X,(t) = £ 0,52 radian

-26,5603+0.0000i
-8,1007+0.00001
-2,1765+0.36811
-2,1765-0.36811
-4,5090+0.0000i
-3,8251+0.0000i

-27,0589+ 0.0000i
-8,1184+0.0000i
-2,2029+0.3568i
-2,2029-0.35681
-4,5227+0.00001
-3,7589+0.0000i

-28,9491+0.0000i
-8,7111+0.0000i
- 4,8649+0.00001
-2,2217+0.3682i
-2,2217-0.3682i
-3,5560+0.00001

4.5. Desain Observer Kesalahan Sensor dan Aktuator berbasis

(3.35)
Pole-pole sistem lup tertutup (3.35) terletak di sebelah kiri dari desain
yang diinginkan yaitu y = 2 dan 0 = /12 radian.

Fuzzy T-S PPIO (Proportional Proportional Integral Observer)

Pada subbab ini dijelaskan desain observer yang berfungsi untuk
mengestimasi kesalahan sensor dan aktuator berbasis PPIO. Perbedaan

observer PPIO dengan observer pada umumnya adalah observer gain
pada observer PPIO terdapat dua, yaitu gain proportional dan gain

proportional integral. Penambahan gain proportional integral disini

dimaksudnya untuk mempercepat proses estimasi dari observer.
Struktur observer secara umum dapat dilihat pada Gambar 3.4.

[~ —

—

Aktuator Fault
Observer

e

Sensor Faull
Observer

¥it)
tarkampansasi

Gambar 3.4 Desain Observer PP1O Kesalahan Aktuator dan Sensor

4.5.1. Desain Observer Kesalahan Sensor berbasis Fuzzy T-S PPIO

Observer kesalahan sensor digunakan untuk mengestimasi dan
mengompensasi kesalahan sensor. Observer yang didesain adalah tipe
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model-based (menggunakan model plant). Struktur observer dapat
dilihat pada Gambar 3.5. Terdapat dua gain pada desain, yaitu gain
proportional integral (F) dan gain proportional (P). Masukan dari
observer adalah sinyal kontrol (u(f)), estimasi kesalahan aktuator (f,)
dan keluaran yang belum terkompensasi (y(?)).

— Fs_hat

didt

.

u(t)

Fa_hat | |
i-th Fuzzy Observer Sensor,i=1,2,3

y() ——  LPF

Gambar 3.5 Desain Observer Kesalahan Sensor

Untuk menghindari perkalian langsung kesalahan sensor dan
observer gain, digunakan LPF (Low Pass Filter). Desain LPF dapat
dilihat pada Gambar 3.6.

Low Pass Filter

Gambar 3.6 Low Pass Filter (LPF) pada Observer
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Observer didesain berbasis Fuzzy T-S. Untuk mempermudah
perhitungan dan penulisan, sistem Fuzzy T-S pada persamaan (2.9)
diubah menggunakan variabel pada persamaan (3.36)

A(p)=) h,*A,
Jj=1
B(p)=> h;*B,,
Jj=1
C.(p)=Y h,;*C,, (3.36)

dengan C,. adalah keluaran untuk keperluan desain observer, dengan
adanya kesalahan sensor, sistem Fuzzy T-S dapat ditulis:

X(1) = A(p)x + B(p)(u(®) + 1, (1))
y(t) = ch(t) + fov (t)
dengan x(t) ¢ R" adalah persamaan state, u(f) ¢ R™ adalah sinyal kontrol,
y(t) ¢ R' adalah keluaran yang terukur, £(¢) ¢ R® adalah vektor kesalahan
sensor, f,(f) € R" adalah vektor kesalahan aktuator dan D, adalah vektor
yang mempresentasikan kesalahan sensor. C.(p) adalah keluaran untuk
keperluan desain observer, yang dituliskan:
[1 0 0 0]
=C,=C,; =|0 1 0 OI (3.38)
0 0 1 0]

(3.37)

C

cil

Keluaran untuk mendesain observer berbeda dengan keluaran
untuk mendesain kontroler, hal ini karena desain observer harus
memenuhi kondisi observabilitas yang didefinisikan:

[sT-A 0 ]
rankI AC sI+A; |=n+l (3.39)
L1 RO

Sistem pada persamaan (3.37) diaugmentasi dengan sistem LPF
persamaan (3.40) sehingga menghasilkan sistem pada persamaan (3.41).
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XS (t) = _ASXS (t) + ASCCX(t) + Astfs(t)

dengan matriks A adalah matriks full rank. Sehingga sistem
augmentasinya:

X(1) = A(p)X(1) + B(p)u(®) + £, )+ D, £, (1)
¥(t) = C.x(t)

SOl Ko el @SNl Clanll 74l
ol e,
[ x@®) | =

X(t) = LX % J C.=[o 1]

(3.41)
Dari sistem augmentasi ini dibangun observer untuk kesalahan
sensor. Observer didesain berbasis Fuzzy T-S dengan premis dari sudut
pendulum (x,(7)). Terdapat tiga aturan untuk membangun Fuzzy T-S
Observer ditunjukkan pada persamaan (3.42). Tiga aturan tersebut
adalah x,(¥) = 0 rad, +£0,2616 rad, dan +£0,5232 rad. Aturan Fuzzy ini
disederhanakan menggunakan persamaan (3.36) menjadi persamaan
(3.43).

Aturan observer ke-1
If x,(f) is M (sekitar O rad)

Then X(1) = A\ X(1)+B,(u(®) + £,()+ D, £, (t) + L,C e, (1)),

110 =FC.(6,(0)+ e, (1),

Aturan observer ke-2
If x,(f) is M, (sekitar 0.2616 rad)

Then X(1) = A,X(1)+ B, (u(t) + /(1) + D /,() + L,C,e, (1),
7.0 =TF,C. (6, 0)+ e, (1)),

Aturan observer ke-3
If x,(f) is M3 (sekitar 0.5232 rad)

Then X(t)=A3X(t)+B;(u(r) + £, (1) + D, £, (t) + L;C e, (1)),
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fs‘ (t) = F?aEc (ex (t) + ex (t))a
(3.42)
penyederhaan aturan Fuzzy T-S:

X(1) = A(p)X(1) + B(p)(u(®) + f,(£) + D, f,(1) + L(p)C,e,(1)),
1,0 =F(p)C.(é, (1) + e, (1)),
(3.43)

dengan x(t) € R"" adalah estimasi state, f. adalah estimasi kesalahan
aktuator yang dihasilkan observer lain, L(p) ¢ R”"" dan F(p)c R¥’
adalah observer gain yang akan didesain berbasis Fuzzy T-S, dan e.(?)
adalah error estimasi. Dengan gain proportional dan observer gain
proportional integral ditunjukkan persamaan (3.45) dan (3.46):

e, =X(t)=X(7), (3.44)

L(p)=> h,*L,, (3.45)
=

F(p)=> h;*F,, (3.46)
-1

4.5.2. Desain LMI (Linear Matrix Egqualities) untuk Observer

Kesalahan Sensor

Desain observer memastikan performa H, sehingga error
estimasi dibuat sekecil mungkin. LMI digunakan untuk menentukan
observer gain. Desain LMI menggunakan persamaan matriks
augmentasi estimasi state (3.43) dan persamaan state (3.41). Untuk
mendesain LMI, langkah pertama adalah menentukan error estimasi
state. Dari persamaan (3.43) dan (3.41) didapatkan error estimasi state:

é.()=X-X
é.(1) = (A(p)—L(p)C.e, (1) +D e, (1) + B(ple (1)

(3.47)
dengan,

en()= £,(0)- f,(2)
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e = £,(0)~ £,()

Persamaan (3.46) disebut error estimasi state, yaitu selisih nilai
state yang sebenarnya (matriks augmentasi) dikurangi nilai stafe hasil
estimasi observer. Selanjutnya dari error estimasi state dicari error
estimasi kesalahan sensor yang dirumuskan:

en()= 1,0~ 1,(t) (3.48)

Error estimasi kesalahan sensor adalah selisih kesalahan sensor
yang sebenarnya dikurangi dengan estimasi kesalahan sensor. Dari hasil
subtitusi persamaan (3.43) dan (3.46) ke persamaan (3.47) didapatkan:

¢4 (6) = £,(t)~F(p)C(A(p)- L(p)C +D)e, (1)
~F(p)CD je (1)~ F(p)CB(pe , (1)

Persamaan error estimasi state (3.46) dan error estimasi kesalahan
sensor (3.48) digunakan untuk menentukan matrik kandidat fungsi
Lyapunov. Kandidat fungsi Lyapunov digunakan untuk menjamin
sistem observer (3.43) stabil dan memenuhi performa H, seperti
berikut:

(3.49)

[, _ Do
[z,
dengan,
e,(t)=C e, (1) (3.51)
i e (1)
3 3.52
2, (0 L_ﬁ m} (3:52)
|—eﬁz ]

0= L]

Persamaan (3.50) adalah L,-gain untuk observer kesalahan sensor.
Ly-gain dirancang untuk kurang dari atenuasi/tingkat pelemahan
tertentu. Masukan performa ditunjukkan persamaan (3.52), yang terdiri
atas error estimasi state dan error estimasi kesalahan sensor. Keluaran
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performa ditunjukkan persamaan (3.53) yang terdiri atas error estimasi
kesalahan aktuator dan derivatif turunan kesalahan sensor. Tingkat
pelemahan/atenuasi dicari agar estimasi memiliki akurasi yang tinggi
dan cepat. Dari persamaan (3.46) dan (3.48) didapatkan matriks
augmentasi error estimasi state dan error estimasi kesalahan sensor:

[e0] [ Ap-L»C, D, [e®]
¢s (] [ -F(p)CAp)-L(p)C.+1) ~F(p)CD, | e ()

Dari matriks augmentasi kandidat fungsi Lyapunov (3.53) definisikan
variabel berikut untuk penyederhanaan dalam desain LMI:

o Te®] Jeuo)]
20| ol 7o)

iodl _ A®-TeE. D, ]
* & L—F(p)C(A(p)—L(p)CchI) —F(P)CD./’J
4 VAl e
NeDZ v pesm 1)

(3.54)
Dari variabel yang didefinisikan pada persamaan (3.54), disubtitusikan
ke persamaan (3.53) menghasilkan persamaan (3.55)

G, (1) = Ay (P, P)E,s (1) + N(p, p)Z(t) (3.55)

Persamaan (3.55) adalah kandidat fungsi Lyapunov. Kandidat fungsi
Lyapunov ini digunakan untuk menentukan LMI Observer, menjamin
kestabilan dan keluaran L,-gain didesain kurang dari y tertentu.

Definisikan fungsi Lyapunov,

V(E, (1) =2, (PE, (1)

P=-5" : (3.56)
P = z]':] h/ (x)P/ s ./ = 17253
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Derivatif fungsi Lyapunov,

V@, (1) =2, (AL (p, p)P +PA (D, ))E,, (1)
+2,,/PN(p, p)Z+Z N (p, p)Pe, (1)

Persamaan L,-gain pada (3.49) dapat dilakukan manipulasi matematis
sehingga menghasilkan persamaan (3.58)

(3.57)

—j ¢ICIC, ¢ dt—yj:zfzdmo (3.58)

asS@p ({p-as

Persamaan (3.59) dalam bentuk fungsi Lyapunov,

p -~ pCas

V(& )+—eTc Ce, -7i'7<0 (3.59)
4

Subtitusi persamaan fungsi Lyapunov (3.57) ke persamaan (3.59)

e, (/A (p, p)FﬁKS (P, P)),s (1) +2,, PN(p, p)Z

4 £ 3.60
+Z'N" (p, p)Pe, (1) +— ”Tc 'C e.~7i"7<0 Q5
4

pLas

dengan metode Schur Complement dan metode pre-multiplying dan
post-multipling  didapatkan  pertidaksamaan (3.61).  Penurunan
pertidaksamaan ini dapat dilihat pada Lampiran A.5

[Kf(p, p)P+PA (p.p) PN(p,p) C, 0 T|
* = T

I % W@V " I »
* * -N 0

L * * * —J/IJ

(3.61)

dengan subtitusi variabel berikut ke pertidaksamaan (3.61),

58



- Il A(p)-L(p)C. D, |
AS (P, p)_ = = A T = =3 -~ I~ E
-F(p)C.(A(p)-L(p)C, +I) —F(p)C.D,
8 [ @ 0]
N(p,p)ﬂ R J
-F(p)C.B(p) 1
_ [p, 0
P:F / T’
0 1
H(p)=P,L(p),
F(p)C,=D P,
(3.62)
didapatkan LMI pada (3.63),

wii W ws 0 C,T)l 0

® 150w Y ST o) ROl

* %k iy

A 0 0 g2

* g * T () 0

* * * * _7/1 0

* * % % ¥ —7/‘
wy; = PAA(p)+(PA(p)” ~H(p)C, - (H(p)C,)",
wis = (A" (p)PD, ~C,"H" (p)D ),
Wiz = P1§(P)a
W22 = _2ﬁf‘TP13f‘,
1 u _2ﬁfTP1§(P),

(3.63)

untuk meningkatkan performa observer digunakan LMI yang menjamin
Fast Fault Estimation (3.64).

L* Ul
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Sedangkan untuk meletakkan pole-pole observer pada daerah
tertentu yang memiliki kriteria performa yang lebih baik, seperti
overshoot, digunakan LMI Region (3.65).

S +3T+2pP <0

[sin@O)[Z, +=71 cos@)Z, +X71] - (3.65)
L y sin(O)[Z, +X] ]J
dengan,
Zi :FAs(pﬂp) -
| PA(p)-H(p)C, PD, |

=) Sy T S ALy &
|-(A"(p)PD,-C/H'D, +PD;) -D'/PD, |

Sehingga constraint LMI pada (3.63), (3.64) dan (3.65) dapat digabung:

min(y + u)
Wi Wi W3 0 CY;;] 0
¥ wao g, Lo g0 Ch,
* * |
AL 0\
* * * _7}[ 0
* * * * _7/[ 0
_* * * * * _7/[_
/’l[ DfP1 _F(p)cc—| > 0
k- u J
S +3l2pP <0
sinO)[Z, +31 cosO)[Z, +2/ 1]
I v sin(O)[Z; +Z] ]J
(3.66)
dengan,
W13:P1B(P)a

wy, =-2D,"PD,,
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W3y = _2_DfTP1§(P),

wi, = PiA(p) +(PA(p)” ~H(p)C,. - (H(p)C,)",
wi, = (AT (p)PD , ~C."H  (p)D ),

Y, =PA(p.p)=

[ P,A(p)-H(p)C, PD, |

. gl A9 SaT AN 0| W o)}
|-(A"(p)PD,-C/H'D, +PD,) —DTfPlDfJI

Observer gain proportional dan proportional integral pada persamaan
(3.66) dapat dicari dengan persamaan berikut:

] et
F(p)

dengan estimasi kesalahan sensornya,
1:0=F(pP)T, [ (&) +e,(0)dt (3.68)

4.5.3. Desain Observer Kesalahan Aktuator Berbasis T-S PP1O
Desain observer kesalahan aktuator hampir sama dengan

observer kesalahan sensor, hanya saja desain observer kesalahan

aktuator tidak menggunakan augmentasi dengan LPF. Desain untuk

Observer kesalahan aktuator dapat dilihat pada Gambar 3.7.

— Fa_hat

u(t) at

i-th Fuzzy Observer Aktuator,i=1,23 |

y(t) terkompensasi
Gambar 3.7 Desain observer kesalahan aktuator
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terdapat dua gain pada desain, yaitu proportional integral gain (F,) dan
proportional gain (P,). Masukan dari observer adalah sinyal kontrol
(u(?)), dan keluaran yang sudah terkompensasi (y(¢)). Tinjau sistem
dengan kesalahan aktuator dan sensor seperti persamaan (3.27) berikut:

X(1) = A(p)x(1) + B(p)(u(?) + £, (1))
y(t) = ch(t) + Djfv (t)

Observer kesalahan aktuator direpresentasikan dengan persamaan (3.69)
sebagai berikut:

X(1) = A(P)X(0) + B(p)((t) + £,) + L, (p)(Cx(1) + D e 4 (1)~ CR(),
¥(0) = Cx(¢) + D pe 4(1)
(3.69)
dengan §(t) € R"" adalah estimasi state, ]éa adalah estimasi kesalahan
aktuator, L,(p) € R™ dan L,(p)e R™ adalah observer gain yang akan

didesain berbasis Fuzzy T-S, dan e(f) adalah error estimasi. Dengan
gain proportional dan gain proportional integral observer ditunjukkan:

e, (1) =X(t) - X(0), (3.70)

L,(p)=>h;*L,; 3.71)
o1

F,(p)=> h;*F,; (3.72)
=

4.5.4. Desain LMI (Linear Matrix Equalities) untuk Observer
Kesalahan Aktuator

Seperti pada observer kesalahan sensor, LMI untuk kesalahan
aktuator memiliki desain yang hampir sama. Desain observer menjamin
kestabilan observer dan performa H.. Dengan prosedur yang hampir
sama, persamaan error estimasi state dan error estimasi kesalahan
sensornya:

é.()=(A(p) -~ L,(p)C,)e (1) + B(p)ey, (1) — L, (p)D res (1)

(3.73)
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e (1) = £,(1) = F,(p)C.(A(p) ~ L, (p)C. + De, (1)
~ Fa (p)Cchefa (l) + Fa (p)CcLa (p)Dfefs (l)
(3.74)
Dari persamaan error estimasi state dan error estimasi kesalahan

aktuator dibentuk matriks augmentasi untuk kandidat fungsi Lyapunov
sebagai berikut:

e,(t) = A(p, p),(t) + N(p, p)Z(2)

p vl A(p)-L,(p)C, B(p) |

A(p,p)=| l
|__ Fa (p)cc(A(p)_La(p)Cc +I) _Fa(p)CcB(p)J

4 [
N(p, p) =| ;
| ~F.(p)CL,(p)D, |
(3.75)
Kandidat fungsi Lyapunov pada persamaan (3.75) digunakan untuk
memenuhi performa H,, dengan L,-gain sebagai berikut:

e, @,
= <y (3.76)
[z,

dengan,

Ep = Cpgas )

aby AF-GN

e, ()= Leﬁz ( t)J (3.77)

7(t) = D((tt))} (3.78)

Persamaan (3.76) adalah Lj-gain untuk observer kesalahan
aktuator. L,-gain dirancang untuk kurang dari atenuasi/tingkat
pelemahan tertentu. Masukan performa ditunjukkan persamaan (3.77),
yang terdiri atas error estimasi state dan error estimasi kesalahan
aktuator. Keluaran performa ditunjukkan persamaan (3.78) yang terdiri
atas error estimasi kesalahan sensor dan derivatif turunan kesalahan
aktuator.
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definisikan fungsi Lyapunov,
~ ~ T ~
V(e () = ey (P, (1)

. (3.79)
Pa = ZjZI h/ (X)Pa’j
derivatif fungsi Lyapunov,
V@, (1)=2,," (AT (p, p)P, + P, A (P, P))E, (1) )

+ EasTPaN(p: P); + zTNT (P, p)Pagas (l)

dengan metode yang hampir sama untuk menentukan matriks kestabilan
Lyapunov sesuai persamaan (3.57), (3.58), (3.59) dan (3.60) didapatkan
LMI (3.81).

Wi Vi3 0 Cﬁl 0
A il 0 c%
% ey L 0 0 0 <0
& & * | 0 0
* * * * " VaI 0
* * * * * M J/aI
wiz =-H(p)D,

w,, =—(B(p)" P,B(p)+B(p)P,B(p)").
Wo3l 5 _B(P)TH(P)Df,
wi; = P,A(p)+(P,A(p))" —H(p)C, -(H(p)C,)",

wip =—~(A” (p)P,B(p) - C."H' (p)B(p)),
(3.81)
untuk meningkatkan performa digunakan LMI fast fault estimation:

T
{ﬂgl B(p) PL,—F,,(p)Cc}>O (3.82)
* Iugl
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untuk meletakkan pole-pole observer pada kriteria yang diinginkan
memiliki kriteria performa yang lebih baik, seperti overshoot, digunakan
LMI Region (3.83)

SatEl+2pP, <0

[sin@)[Z,,+Z"1 cos@O)Z, +31] 2 (3.83)
L 2 sin(@)[Z ; +ZZ]J

Sehingga penggabungan constraint untuk LMI observer kesalahan
aktuator dari pertidaksamaan (3.81), (3.82) dan (3.83) untuk mencari
observer gain:

min(y, + #,)

Wiip Wi W3 0 Cil 0
Wy wy I 0" WE,,
+ = 0 0 03§
& T RUCE AR Y
* N * * e 7/”1 0
* * * * * P J/aI
ud B(p)'P,-F,(pC.|
ke Hal J
Zai +Z§i +2pPa < O
SOy +Zh] cosOZa+Z01| g
I + sin(0)[Z,, +ZL]J

(3.84)
dengan,

wi, = P,A(p)+(P,A(p))" ~H(p)C, -(H(p)C,)",
wi, =—(AT (p)P,B(p)—C,"H” (p)B(p)),

w3 =-H(p)D ,,

wy, = ~(B(p)" P,B(p)+B(p)P,B(p)"),

wy3 =-B(p) H(p)D ,
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Zai = alAs(pn p) =

[ P, A(p)-H(p)C,
|~ (A7 (p)P,\B(p) - CTH'B(p) + B(p)' P,))’

observer gain didapatkan dengan persamaan berikut:

L,(p)=P, 'H(p)
F,(p)

dengan estimasi kesalahan aktuator dituliskan:

120 =F,(p)C. [ (.0 +e, ()ds

P,B(p) |
-B(p)" P, B(p)

(3.85)

(3.86)

4.6. Perhitungan Observer gain Kesalahan Sensor dan Aktuator
Dari Subbab 3.5 telah dijelaskan cara menurunkan LMI untuk
kesalahan sensor dan aktuator, spesifikasi desain yang digunakan untuk

keduanya adalah:

1). Observer berbasis Fuzzy T-S dengan premis dari sudut
pendulum dan tiga aturan (x,(f) = 0 rad, +£0,2616 rad, dan

40,5232 rad)
2). Sistem

memenuhi
atenuasi/pelemahan tertentu

performa

dengan

tingkat

3). Jumlah kesalahan aktuator = 1, jumlah kesalahan sensor = 1.
4). Matriks kesalahan sensor didefinisikan, D¢=[11 17"
5). Matriks performa fungsi Lyapunov (C,) didefinisikan

1
0

0

C,; =040
0

0

0

C,, =0.4[1]

S O O o o = O

0

S @GNSR O

0

O SF @¥e=0 o

e —YeRer © '@

0

Shat SaASNE: ©
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[1 0 0 0]
AP 2‘ 01 00 ‘
i | omojl/ 151 |
[0 0 0 1]
Coun =21
6). Spesifikasi LMI Region untuk observer kesalahan sensor
p =01
P
4
7). Spesifikasi LMI Region untuk observer kesalahan aktuator
=05
g 3
4

Dari LMI untuk kesalahan sensor (3.66) dan LMI untuk kesalahan
aktuator (3.86) didapatkan observer gain untuk masing-masing
subsistem sebagai berikut:

[-106,0 4280 66,60 | [—104,2 42,60 65,00 |
—408,1 3447 89,00 -393,0 332,6 8520
—-5751 -2962 8578 —5499 -267,5 8050

L, ={-2087 9095 1254 |L,={ —1961 890,9 1144
—-11,00 13,10 0,600 ~11,50 13,10 0,600
4880 56,90 —2,500 —~47,70 57,70 —2,400

| -61,90 —0,500 64,00 | | -60,30 -0,400 6180 |

[-1183 60,50 61,70
—4345 3901 69,70
~53,62 -257,5 7815

Ly=(-1953 1044 9810
~13,80 1530 0,700
~5590 63,80 —2300

|- 63,60 —0,540 60,20 |
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-11,85 14,51 —2,308] [-1193 14,94 -2,608]
-3305 4189 -7857 |—32,74 4239 —8,560|
~5,742 6,588 —0,684| “* ‘—5,603 6,551 —0,772
1146 1471 —29,35J L—m,s 1459 —31,01J

[-12,04 16,44 —3,845]

_|—31,27 4401 —1134 |

ST 5140 | 6l 317 <112l

|
|-1012 1428 —37,49]

[ |

a,l

Gain integralnya,

F =[51333 -11072 -10,07¢]
F, =[42720 -94193 -8710¢]
F, =[41811 94,128 -9,136

F, =[-67,084 —39,403 38570]
F,, =[-69309 -37,032 38610]
F,; =[-60,042 -27,020 32843

Sedangkan atenuasi yang didapatkan dari hasil minimisasi (y+x) dan
minimisasi (y,+u,) adalah:

¥ =0,0884
¥, = 0,5058
4 =0,0534

1, = 0,4878

4.7. Diagram Simulink Kontroler dan FTC untuk Simulasi dan

Implementasi

Hasil perancangan kontroler pada Subbab 3.3 dan perancangan
FTC pada Subbab 3.5 terlebuh dahulu disimulasikan menggunakan
MATLAB Simulink. Model Simulink hasil rancangan dapat dilihat pada
Gambar 3.8. Warna hijau pada model Simulink menunjukkan diagram
untuk kontrol nominal, warna kuning untuk observer dan kompensasi
kesalahan aktuator, sedangkan warna biru untuk observer dan
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kompensasi kesalahan sensor. Semua variabel x,(¢), X,(%), x3(¢) dan x4(?),
sinyal kontrol, derajat keanggotaan, L,-gain ditampilkan pada scope
masing-masing. Selain itu untuk mengetahui Integral Absolute Error
(IAE) dari posisi kereta dapat dilihat pada scope IAE.

Setelah melakukan simulasi dan didapatkan hasil yang cukup baik,
maka sistem kontrol hasil desain diuji pada plant nyata, “Digital
Pendulum Mechanical Unit 33-200” [6]. Diagram Simulink yang
digunakan dapat dilihat pada Gambar 3.9. Stafe yang terukur, yaitu
posisi kereta (x;(¢)) dan posisi sudut pendulum (x,(¢)) dibaca melalui
blok sensor posisi kereta dan sensor posisi sudut pendulum. Sedangkan
state yang tidak terukur, yaitu kecepatan kereta (x;(r)) dan kecepatan
sudut pendulum(x4(¢)) didapat dengan mengambil turunan pertama dari
posisi kereta (x;(¢)) dan posisi sudut pendulum (x,(7)).

Gambar 3.9 menunjukkan diagram Simulink untuk implementasi.
Sinyal kontrol yang didapat dari kontroler masuk ke dalam blok DAC.
Pada blok DAC, sinyal kontrol yang berupa gaya dalam satuan Newton
dikonversikan ke dalam tegangan dalam satuan Volt. Hubungan antara
gaya dan tegangan diasumsikan linear, yaitu V = 1/9 u. Karena DAC
yang digunakan bekerja pada +2,5 Volt, maka tegangan yang digunakan
dibatasi pada £1,9 Volt. Isi dari masing-masing blok pada Gambar 3.8
secara detil dapat dilihat pada Lampiran B.3.

@;Q—E‘xﬁmn_“_lfwazh h:; 2_9_5___ » "‘7,.@.,_;

=i a3

Cyrw i) Esia
el S8 5=
K 2 8 28 = 5
"'::" ® o _ B =l e

il =" T ..
T re-a
e

Gambar 3.8 Diagram SIMULINK M;tlab Hasil Perancangan
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Gambar 3.9 Diagram SIMULINK untuk Implementasi
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BAB 1V
HASIL PENGUJIAN SIMULASI DAN
IMPLEMENTASI

Pada Bab ini akan dijelaskan hasil simulasi dan implementasi rancangan
kontrol nominal dan observer pada sistem pendulum kereta. Simulasi
menggunakan Matlab 9.5.1 dan implementasi menggunakan “Digital
Pendulum Mechanical Unit 33-200” dari Feedback Instrument Ltd.
Simulasi dilakukan dengan berbagai kondisi kesalahan, yaitu bias
berdasarkan dinamikanya (sinus dan random Gaussian) karakteristiknya
(abrupt fault, incipient fault dan intermittent fault)) dan multiplikatif.

4.8. Hasil Simulasi

Pada subbab ini akan dijelaskan simulasi kondisi tanpa kesalahan
(fault-free case) dan kondisi dengan kesalahan sensor dan aktuator
(faulty case). Simulasi menggunakan Matlab 9.5.1.

4.8.1. Hasil Simulasi Kontrol Nominal dengan Berbagai Kondisi

Awal tanpa Kesalahan (Fault-Free Case)

Pada bagian ini simulasi dilakukan dengan dua kondisi awal yaitu
pada sudut 0,2 radian dan sudut 0,4 radian. State feedback gain telah
ditentukan pada perancangan di Bab III Perancangan. Kondisi awal
untuk posisi kereta, dan kecepatan kereta adalah nol, sedangkan kondisi
awal kecepatan sudut kereta ditentukan agar sinyal kontrol memenuhi
batasan yang diinginkan. Gambar 4.1 menunjukkan grafik respon posisi
kontrol nominal tanpa kesalahan dengan berbagai kondisi awal.

0.25, T T T T T

——Sinyal Trayektori

T
Kondisi Awal [0 0.2 0 0]
=== Kondisi Awal [00.400] i

(m)

Posisi Kereta

™

8 10
Waktu (s)
Gambar 4.1 Respon Posisi Kontrol Nominal Hasil Simulasi
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Pada Gambar 4.1 terlihat untuk kondisi awal sudut pendulum 0,2
radian memiliki memiliki respon yang lebih baik dibandingkan kondisi
awal sudut pendulum 0,4 radian. Besar selisih amplitudo absolut
masing-masing untuk kondisi awal 0,2 radian dan 0,4 radian adalah
0,00002 dan 0,000021. Beda fasa untuk kedua kondisi awal sangat kecil
sehingga respon posisi dikatakan memenuhi trayektori yang diinginkan
pada detik ke 3,5 dan seterusnya. Pada waktu sekitar 0,2 detik, kereta
bergerak ke menuju posisi -0,07 m dan -0,09 m untuk masing-masing
sudut awal 0,2 dan 0,4 radian. Kondisi ini terjadi karena kereta berusaha
untuk memaksa posisi batang pendulum menuju sudut nol radian dari
sudut awal yang diberikan. Nilai Integral Absolute Error (1AE) adalah
0,1256 dan 0,1286 untuk masing-masing sudut awal 0,2 dan 0,4 radian.
Terlihat nilai IAE sangat kecil sehingga posisi kereta dapat mengikuti
sinyal referensi dengan sangat baik.

Gambar 4.2 menunjukkan respon sudut pendulum dengan sudut
awal yang bervariasi. Untuk dua kondisi awal yang berbeda yaitu sudut
awal 0,2 dan 0,4 radian, mengalami penurunan nilai dan melonjak ke
nilai untuk masing-masing sudut awal 0,04 dan 0,07 radian. Pada saat
kondisi steady state, terdapat osilasi sekitar 0,004 radian. Osilasi ini
diakibatkan oleh tracking yang dilakukan oleh kereta. Secara umum
respon sudut pendulum memiliki performa yang baik.

Gambar 4.3 menunjukkan sinyal kontrol untuk dua kondisi awal
yang berbeda. Terlihat untuk sudut awal pendulum 0,4 radian memiliki
sinyal kontrol maksimal yang lebih besar dibandingkan sudut awal 0,2
radian yaitu sebesar -800 N, sedangkan untuk sudut awal 0,2 radian
memiliki sinyal kontrol -310 N.

-~ Kondisi Awal [0 0.2 0 0]

T T T T T T T T T
5t T -

0.35 i : -
0.3} ! S i H === Kondisi Awal [0 0.4 0 0] A

:’?; Inmi e
£ 0.25) : ‘ ! ] ]

£ 0,06 kbbb L]

3 H i +
5 02f i | =

2 h___ Lol !
S onsk i o I ; ]

a g 1 | i

=1 1 L |
=5 g i e -

-g QI-‘ y Inoz ¥ - ;

[ I A 1 :

0.ps 1 1 : : i

A [

[ AR 1 L L

e Sl SO MO SO et S DRSNS S

=

o
N
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Gambar 4.2 Respon Sudut Pendulum dengan Berbagai Kondisi Awal Sudut
Pendulum Hasil Simulasi
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Besar overshoot sinyal kontrol untuk sudut awal 0,2 radian dan 0,4
radian hampir sama yaitu 20 N. Sinyal kontrol ini tidak memenuhi
batasan yang telah dirancang, yaitu 17,5 N. Untuk memenuhi batasan
input-output diberikan kondisi awal pada kecepatan sudut. Pada simulasi
ini, kondisi awal yang diberikan adalah [0 0,2 0 -0,77] dan [0 0,4 O -
1,53].

100—— T T T T T T T T
1 1
f| S—
[hd I -
1 .
100 Y Kondisi Awal [00.400] | |
= |- 1 ~==Kondisi Awal [00.2 0 0]
Z 200+ i
= |
£ -3001 ol |
S 1
X 400} | i
©
z sk I
£ 5001 |"~ I 1l
{7 12 \
6001 = — |
700} LB |
800 1 1 1 1 1 1 1 L 1
0 2 4 6 12 14 16 18 20

10
Waktu (s)
Gambar 4.3 Sinyal Kontrol dengan Berbagai Kondisi Awal Sudut
Pendulum Hasil Simulasi

Gambar 4.4 menunjukkan grafik kontrol nominal tracking dengan
kondisi awal pada sudut pendulum dan kecepatan pendulum. Besar
selisth maksimum amplitudo untuk kedua kondisi awal hampir sama
saat tidak diberi kecepatan sudut pendulum, 0,00002 dan 0,000021.

0.25 T T T T T T

—Sinyal Referensi 4
&r === Kondisi Awal [0 0.2 0-0.77]

/

/ -] ==~ Kondisi Awal [0 0.4 0 -1.43]

frmck \ e}
\ ]

02f
015
01f
0.05/+%
l, !
o/

|
-0.05f

Posisi Kereta (m)

-0.1F

-0.15F

-0.2

025 i 1 1 1 1 i 1 1 1

10 12 14 16 18 20
Waktu (s)
Gambar 4.4 Kontrol Nominal dengan Berbagai Kondisi Awal Sudut
Pendulum dan Kecepatan Sudut Pendulum Hasil Simulasi
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Besar IAE untuk kondisi awal sudut pendulum 0,2 radian dan kecepatan
sudut -0,77 rad/s adalah 0,1194, dan untuk kondisi awal sudut pendulum
0,4 radian dan kecepatan sudut -1,43 rad/s adalah 0,1239. Nilai ini lebih
kecil dibanding nilai IAE grafik pada Gambar 4.1, sehingga disimpulkan
respon posisi ini memiliki performa yang lebih baik dibandingkan tidak
memiliki kondisi awal pada kecepatan sudut pendulum.

Gambar 4.5 menunjukkan respon sudut pendulum untuk berbagai
kondisi awal. Untuk kedua kondisi awal pendulum dapat distabilkan
sekitar 2 detik. Untuk sudut awal 0,2 radian memiliki undershoot pada
nilai sekitar 0.008 radian, sedangkan untuk kondisi awal 0,4 radian tidak
memiliki undershoot. Pada detik ke-2 dan seterusnya terjadi osilasi
sudut pendulum di sekitar 0,004 radian.

0.4 T T ¥ T T T T T T
035} fowp - T-— 1= .00 -~~~ Kondisi Awal [0 0.2 0-0.77]
-~ Kondisi Awal [0 0.4 0-1.53]

Sudut Pendulum (radian)

g ]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Waktu (s)

Gambar 4.5 Respon Sudut Pendulum dengan Berbagai Kondisi Awal
Sudut Pendulum dan Kecepatan Sudut Hasil Simulasi

Gambar 4.6 menunjukkan sinyal kontrol untuk kondisi awal sudut
pendulum 0,2 radian, kecepatan sudut -0,77 rad/s dan sudut pendulum
0,4 radian, kecepatan sudut -1,43 rad/s. Untuk sudut awal 0,2 radian
memiliki overshoot 0,9 N sedangkan untuk sudut awal 0,4 radian
memiliki overshoot 7 N. Sinyal kontrol berosilasi pada detik ke-6 dan
seterusnya dengan nilai osilasi di sekitar 1,5 N, hal ini dikarenakan
tracking sinyal trayektori yang digunakan sinus, osilasi sinyal kontrol
membentuk sinus.

Sinyal kontrol maksimal untuk kedua kondisi adalah 7 N dan -14
N. Besarnya sinyal kontrol ini sudah sesuai dengan batasan input-output
yang ditetapkan yaitu maksimal sinyal kontrol yang dihasilkan adalah
sebesar 17,5 N. Sinyal kontrol yang terlalu besar mengakibatkan sistem
tidak dapat diimplementasikan. Pemberian nilai kondisi awal pada
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kecepatan sudut mengakibatkan sinyal kontrol yang dihasilkan lebih
kecil dan sesuai dengan kriteria perancangan yang telah diterapkan.

1 T T T T T T

T T T
—--Kondisi Awal [0 0.2 0-0.77]

~~~ Kondisi Awal [0 0.4 0 -1.43]

Sinyal Kontrol (N)
1

R SN U N W

15 i 1 1 1 1 i 1 1 1

10 12 14 16 18 20
Waktu (s)

Gambar 4.6 Sinyal Kontrol dengan Berbagai Kondisi Awal Sudut
Pendulum dan Kecepatan Sudut Hasil Simulasi

Tabel 4.1 menunjukkan nilai-nilai keseluruhan dari perbandingan hasil
respon untuk berbagai kondisi awal. Terdapat empat kriteria respon
yaitu undershoot posisi kereta, undershoot posisi sudut pendulum, sinyal
kontrol minimal dan sinyal kontrol maksimal.

Tabel 4.1 Perbandingan Respon Simulasi Berbagai Kondisi Awal

: Kondisi Awal

Eritc@g [00,200] [00,400] [00,20-0,77] [00,40-1,53]
B s ol 0,07 0,09 0,01 0,06
Undershoot Posisi
Sudut Pendulum 0 0 0,008 0
(rad)
Sinyal Kontrol
Minimal (N) -310 -800 -2 -14
Sinyal Kontrol
Maksimal (N) 20 20 6 6
IAE 0,1256 | 0,1286 0,1194 0,1239

Kriteria respon dari Tabel 4.1 adalah respon kontrol nominal tanpa
observer. Ketika observer terkoneksi dengan kontrol nominal terdapat
perbedaan respon transien. Kondisi awal yang diberikan pada plant
mempengaruhi respon pada kontrol nominal. Perbedaan ini dapat dilihat
pada Gambar 4.7. Grafik pada Gambar 4.7 menunjukkan pengaruh
kondisi awal pada observer.
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Gambar 4.7 Respon Pengaruh Pemberian Kondisi Awal pada Plant
dengan Observer yang Terkoneksi Kontrol Nominal Hasil Simulasi

Ketika observer telah terkoneksi dengan kontrol nominal,
pemberian kondisi awal pada sudut 0 radian dan kecepatan sudut 0 rad/s
memiliki respon dengan undershoot paling kecil, hal ini dikarenakan
kondisi awal observer sama dengan kondisi awal pada plant, yaitu [0 0 O
0]. Sedangkan ketika plant diberi kondisi awal pada sudut 0,2 radian dan
kecepatan sudut -0,77 rad/s terdapat undershoot pada -0,1 radian.
Respon paling buruk terjadi ketika pemberian kondisi awal paling besar
yaitu sudut 0,4 radian dan kecepatan sudut -1,43 rad/s, terdapat
undershoot pada -0,17 radian. Hal ini terjadi karena observer
memerlukan waktu untuk menyesuaikan dengan kondisi awal dari plant,
waktu penyesuaian ini mengakibatkan respon transien berubah. Untuk
kriteria Integral Absolute Error (IAE), plant dengan kondisi awal sudut
0 radian memiliki TAE 0,1187, kondisi awal sudut 0,2 radian memiliki
IAE 0,1969 dan kondisi awal sudut 0,4 radian memiliki IAE 0,2940,
semakin besar kondisi awal yang diberikan semakin besar nilai IAE,
yang berarti respon yang didapatkan semakin buruk.

Tabel 4.2 Respon Pengaruh Pemberian Kondisi Awal pada Plant dengan
Observer yang Terkoneksi Kontrol Nominal

Rriter Kondisi Awal
iteria [0000] [0020-0.77] [0040-1,53]
Undershoot Posisi
Kereta (m) 09) p 417
TAE 0,1187 0,1969 0,2940
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4.8.2. Hasil Simulasi Kontrol Nominal dengan Berbagai Kondisi

Kesalahan (Faulty Case)

Pada sub-subbab ini dibahas kontrol nominal dengan berbagai
kondisi kesalahan yang terdapat pada sensor dan aktuator, secara umum
kesalahan yang diuji adalah kesalahan aditif dan multiplikatif.
Kesalahan aditif terdiri atas sinyal random dan sinus. Selain itu terdapat
kesalahan menurut proses waktunya yaitu, intermittent fault, incipient
Sfault dan abrupt fault. Untuk kesalahan multiplikatif terdiri atas loss of
measurement dan lost of effectiveness. Semua kesalahan disimulasikan
pada kondisi awal [0 0,2 0 -0,77], karena memiliki respon dengan
observer yang cukup baik.

4.8.2.1. Simulasi Faulty-Case Sensor dengan Kesalahan Bias (Aditif)

Kesalahan bias adalah kesalahan yang bersifat aditif (pertambahan)
terhadap keluaran, seperti yang telah dijelaskan pada subbab 2.8.
Pengujian pertama terhadap sinyal sinus, dengan kesalahan sinus
direpresentasikan dalam persamaan matematis berikut:

S5 () = 0,05k *sin(0,57)

k=123
Gambar 4.8 memperlihatkan grafik kontrol nominal dengan kesalahan
aditif. Semakin besar kesalahan sinus, semakin buruk respon yang
didapatkan. Dari grafik terlihat bahwa pemberian kesalahan sinus
menyebabkan penyimpanan pada sinyal referensi. Besarnya
penyimpangan dapat dilihat pada nilai IAE. Untuk kesalahan sensor
0,05sin(0,57) nilai IAE sebesar 0,1995, untuk kesalahan 0,10sin(0,57)
nilai IAE sebesar 0,2018, untuk kesalahan 0,15sin(0,57) nilai IAE
sebesar 0,2048.

0.4

@.1)

——Sinyal Referensi
72\ Y \ | === fs = 0.05*sin(0.5*pi)
55N [0 XY fs = 0.10*sin(0.5*pi)
= fs = 0.15*sin(0.5*pi)
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] VR 77N, )

;
01}
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-0.2f

\ 4 o
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Gambar 4.8 Faulty-case Sensor Kesalahan Bias Sinus Hasil Simulasi
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Sedangkan estimasi kesalahan dapat dilihat pada Gambar 4.9. Pada
grafik terlihat observer mampu mengestimasi kesalahan yang terjadi,
kesalahan yang diestimasi adalah 0,15sin(0,5w). Waktu untuk
menyesuaikan dengan kesalahan yang terjadi adalah 7 s. Setelah detik
ke-7 observer mengestimasi kesalahan dengan baik, hal ini ditunjukkan
dengan nilai IAE yang stabil pada detik ke-7 dan seterusnya, yaitu
0,2048. Observer perlu menyesuaikan dengan kondisi awal dari plant.

0.2

--- Estimasi Kesalahan e

—fs = 0.15sin(0.5*pi)
0.15) ?

0.1

0.05

Posisi Kereta (m)

-0.05]
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-0.15p

10 12 14 16 18 20
Waktu (s)

Gambar 4.9 Estimasi Kesalahan Sensor Berbentuk Sinus Hasil Simulasi

Sedangkan Gambar 4.10 memperlihatkan error estimasi kesalahan,
sesuai perancangan pada Subbab 3.4 error estimasi kesalahan adalah
kesalahan sebenarnya dikurangi dengan estimasi kesalahan. Error
estimasi terbesar adalah pada detik ke-1 dengan absolute error sekitar
0,07m. Pada detik ke-7 dan seterusnya error kesalahan berosilasi pada
nilai 0,015m.
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o =
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s
8
|
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Gambar 4.10 Error Estimasi Kesalahan Sensor Sinus Hasil Simulasi
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Simulasi selanjutnya adalah kesalahan sensor berbentuk sinyal random.
Sinyal random dalam hal ini berbentuk Gaussian. Kesalahan dibuat
dalam varian yang berbeda-beda. Secara umum bentuk kesalahannya
adalah:

1 (x=u)°
()= exp| —
o2 202
o =0,001+0,001%, ¢ = 0,00 4.2)
k=0,1,2

Gambar 4.11 memperlihatkan respon kontrol nominal setelah
diberi kesalahan berbentuk random Gaussian. Dari grafik terlihat untuk
kesalahan yang paling besar memperlihatkan respon yang paling dengan
penyimpangan yang paling besar. Nilai [AE untuk kesalahan dengan
varian 0,001 adalah 0,3806, sedangkan nilai IAE untuk kesalahan
dengan varian 0,002 dan 0,003 berturut-turut adalah 0,7379 dan 1,406.
Error yang terjadi pada kesalahan random Gaussian terpengaruh pada
besarnya varian, hal ini dikarenakan nilai IAE adalah integral luasan
dibawah kurva, sehingga dengan varian yang besar luasan error dibawah
kurva lebih besar atau lebih luas.

0.5

——Sinyal Referensi

0.4}~ ~ “fs = Random Gaussian, mean = 0, varian = 0.001 .
——-fs = Random Gaussian, mean = 0, varian = 0.002 '] *

0.3+ ——-fs = Random Gaussian, mean = 0, varian = 0.003 2 n In

0.2F

0.1F

0

Posisi Kereta (m)

-0.1F

-0.2

-0.3F

1 1
% 2 4 6 8

Gambar 4.11 Faulty-case Sensor dengan Kesalahan Bias Random
Gaussian Hasil Simulasi

Estimasi kesalahan sensor diperlihatkan pada Gambar 4.12.
Pada grafik ini terlihat observer mampu mengestimasi kesalahan sensor
dengan baik pada detik ke-7 dan seterusnya. Hal ini terlihat dari respon
yang hampir sama kesalahan yang terjadi dengan estimasi kesalahan.
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Untuk kesalahan bentuk random Gaussian terdapan respon transien pada
setiap transisi besarnya kesalahan yang terjadi, hal ini terlihat pada zoom
Gambar 4.12. Observer mengikuti kesalahan mirip dengan respon orde
kesatu.

0.2 i
- —-Estimasi Kesalahan Sensor
=~ 018 -=~-fs = Random Gaussian, mean = 0, varian = 0.003
£ I
S 01 S '| -
2 g o ah
D sl | i
® 005 If] B4y
c it~ Tt ri |
E i I“ ﬂ”l fl !
5 of 1AL |
! LTI A
& -0.05 & {]
% 003 ) i] Wl 1!
[ !
g -1 : ]!
7 i
w015 ¢
22 FR s 10 13 14 16 18 20
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Gambar 4.12 Estimasi Kesalahan Sensor Random Gaussian Hasil
Simulasi

Error estimasi kesalahan diperlihatkan pada Gambar 4.13. Error
estimasi memperlihatkan amplitudo yang berbeda-beda dengan periode
yang singkat. Hal ini menunjukkan penyesuain observer terhadap
kesalahan yang terjadi, yaitu berbentuk sinyal random. Kesalahan
berbentuk sinyal random Gaussian mirip dengan noise yang terjadi pada
plant. Hal ini dikarenakan sifatnya acak dan berlangsung dengan periode
tertentu secara acak.

0.5 T T T T T T

0.4f
03f
02
0af
!
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=021
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Error Estimasi Kesalahan Sensor (m)
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Gambar 4.13 Error Estimasi Kesalahan Sensor Random Gaussian Hasil

Simulasi

-0.5 L

80



Tabel 4.3 Respon Kontrol Nominal Terhadap Kesalahan Sensor
Berbentuk Sinus dan Random

Kriteria
Jenis Kesalahan Error Estimasi IAE
Maksimum (m)
fy(t) = 0,05sin(0,57t) 0,07 0,1995
fy(t) = 0,10sin(0,57t) 0,07 0,2018
fy(t) = 0,15sin(0,57t) 0,07 0,2048
Random Gaussian, mean
= 0, varian = 0,001 0,45 0,3806
Random Gaussian, mean
= 0, varian = 0,002 0,46 0,7379
Random Gaussian, mean
=0, varian = 0,003 0,37 1,7060

Kesalahan sensor selanjutnya adalah aditif dengan jenis
kesalahan intermittent, intermittent dan abrupt. Kesalahan abrupt mirip
dengan kesalahan fungsi step yang berlangsung kontinu dimulai pada
waktu tertentu. Secara umum fungsi kesalahan abrupt yang diuji adalah:

= %
S (©)=0,05k *u(t —10) (43)
k=123
Respon dari kontrol nominal setelah diberi kesalahan ini dapat dilihat
pada Gambar 4.14. Dari grafik terlihat keluaran sistem bergeser dari
trayektori yang diinginkan.
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Gambar 4.14 Faulty Case Sensor dengan Kesalahan Bias Abrupt Hasil
Simulasi
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Semakin besar amplitudo kesalahan, semakin besar pergeseran
yang terjadi. Nilai IAE berturut-turut untuk kesalahan dengan amplitudo
0,05 0,10 dan 0,15m adalah 0,2561, 0,3960 dan 0,5380. Pada detik
dimana kesalahan abrupt terjadi, yaitu detik ke-10, terjadi overshoot.
Overshoot tertinggi terjadi pada kesalahan dengan amplitudo paling
besar, yaitu 0,24m. Sedangkan overshoot untuk kesalahan amplitudo
0,05 dan 0,10m adalah 0,16m dan 0,09m.

Estimasi kesalahan dapat dilihat pada Gambar 4.15. Kesalahan
abrupt terjadi tiba-tiba pada detik ke-10 yang berlangsung secara
kontinu. Pada detik ke-1 sampai ke-10 observer menyesuaikan diri
dengan kondisi awal dari plant sehingga tampak terjadi overshoot.
Respon transien juga terjadi pada detik ke-10 dimana observer
memerlukan waktu untuk mengestimasi kesalahan sampai steady-state.
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Gambar 4.15 Estimasi Kesalahan Sensor Bias Abrupt Hasil Simulasi

Kesalahan berdasarkan karakteristiknya, selanjutnya adalah
kesalahan infermittent. Kesalahan intermittent hampir sama dengan
kesalahan inpuls, dimana kesalahan muncul secara tiba-tiba dan berhenti
secara tiba-tiba dengan periode yang sangat singkat. Fungsi kesalahan
ini dirumuskan sebagai berikut:

£ () = 0,05k *u((t —10) — (t —10,1))

4.4
k=123 )

Periode kesalahan intermittent adalah 0,1s. Respon kontrol
nominal terhadap kesalahan ini dapat dilihat pada Gambar 4.16.
Kesalahan intermittent berakibat penyimpangan secara tiba-tiba respon
sistem lup tertutup terhadap keadaan steady state-nya. Respon paling
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BAB YV
PENUTUP

Dari hasil pengujian simulasi dan implementasi, kontrol nominal
yang dirancang dapat membuat Sistem Pendulum-Kereta mengikuti
sinyal referensi yang diinginkan, yaitu sinyal berbentuk sinus dengan
tetap membertahankan batang pendulum di sekitar 0 radian. Selain itu
kontrol nominal memenuhi spesifikasi batasan input-output dan LMI
region yang telah dirancang. Dari hasil simulasi dan implementasi,
Kontrol toleransi kesalahan (FTC) yang dirancang mampu
mengompensasi kesalahan sensor, aktuator, atau sensor dan aktuator
secara simultan dengan baik. Hal ini terlihat dari error estimasi
kesalahan sensor dan aktuator yang kecil dan nilai IAE dengan
kompensasi FTC lebih kecil dibandingkan nilai IAE tanpa kompensasi
FTC. Observer untuk kesalahan sensor dan aktuator juga memenuhi
performa H,, dengan nilai pelemahan dibawah dari y yang dirancang saat
terjadi kesalahan.
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LAMPIRAN A

A.1 Penurunan Persamaan State Sistem Pendulum-Kereta

Persamaan state Sistem Pendulum-Kereta dapat diperoleh dari
analisis gerak sesuai hukum kedua Newton. Persamaan gerak translasi
pada bidang horizontal adalah

Y F.=ma, (A1)

Dapat dilihat bahwa gaya-gaya yang bekerja pada bidang
horizontal adalah gaya kontrol u dan gaya gesek T.. Massa keseluruhan
sistem (m) adalah jumlah dari massa kereta (m.) dan massa pendulum
(mm,). Percepatan pusat massa pada bidang horizontal adalah

a, =(x, —Isinx,)" (A.2)

Dari (A.1) dan (A.2), diperoleh(2.1) yang dapat diuraikan sebagai
berikut:

u—T, =(m, +m,)(x; —Isinx,)"

u—T, =(m,+m,)(x'-x;'lcosx,)' (A.3)

u—T.=(m, +m, ) x"=x,"lcosx, + (x,')[sinx
c c P 1 2 2 2 D;

Persamaan gerak translasi pada bidang vertikal dapat ditulis
sebagai berikut:

> F,=ma, (A4)

Dari Gambar 2.4 dan Gambar 2.5, dapat dilihat bahwa gaya-gaya
yang bekerja pada bidang vertikal adalah gaya normal 7 dan berat
sistem, yaitu (m. + m,)g. Percepatan pusat massa pada bidang vertikal
adalah

a, =(lcosx,)" (A.5)

Dari (A.4) dan (A.5), diperoleh (2.2) yang dapat diuraikan sebagai
berikut:

V=(m,+m,)g=(m.+m,)lcosx,)"

V=(m,+m,)g=(m.+m,)(=l,"sinx,)'
; ’ (A.6)
V=(m,+m,)g+(m,+m,)(=lx,"sinx, =1I(x,")" cosx,)

V= (m.+m,)(g - Ix,"sinx, —I(x,")* cos x,)

149



Selanjutnya, persamaan gerak rotasi dapat ditulis sebagai berikut:
Y r=Ja (A7)
dengan « adalah percepatan sudut dan radalah torsi yang bekerja
pada sistem. (A.7) dapat dijabarkan sehingga diperoleh persamaan gerak
rotasi sesuai dengan (2.3), yaitu
(u—T,))lcosx, +VIisinx, =D, =Jx,"
2 : 2t o (AS8)
(u=T.)lcosx, +Visinx, — f,x, =Jx,"
dengan D, adalah momen gesek akibat gerak putar pendulum.
Dinamika state x, dapat diperoleh dengan melakukan substitusi
(A.6) ke (A.8) sebagai berikut:
Jxy"=—T,)lcos x, = f x4
. ) ; (A.9)
+(m, +m,)(g —Ix,"sinx, —1(x,")” cos.x,)/sin x;,
Dengan mendefinisikan g = (m. + m,)l/, maka diperoleh
Jxy'=(u—T,)l cosx, — f,x, +(m, +m,)l(gsinx,

= bc4’sin2 Xy — l(xz')2 COS X, Sin X, )
Jx,=w-T,= ,ux42 sin x, )l cos x, + pgsin x,

n ,ulx4’sin2 Xy — fpXa

x,'(J + ulsin® x)=w-T,- ,ur42 sinx, )/ cos x, +
Mg sinx, — f,x,

2. - .
(=T, —px,” sinx,)lcosx, + ugsinx, — f,x,

X4

A.10
J + plsin® x, ( )

Dinamika state x; dapat diperoleh dari (A.3) sebagai berikut:
u=T, =(m, +m,)(x3'=x,'l cos x, +(x;)*Isin x,)

(m,+m,)xy'=u—T, —,wc42 sinx, + pit,'cosx, (A.11)

Dengan mendefinisikan a =  + Jl(m. + m,) danmelakukan
substitusi (A.10) ke (A.11), maka akan diperoleh
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2 .
'
(m.+m,)x3'=u—T, — pxy” sinx,

2 24
| Hleos” xy(u—T, — py” sinx,)

F >
J +ulsin® x,
‘ C0S X, (Ug sinx, = f,x,)

J + ul'sin® x,

. 2 1
(m, +m )x;'= (J + wlsin’ X)) u =T, — pey” sin x,)
c /X3 =

J + pl'sin? X,

N ul cos? X, (u—-T, - #’542 sin x, )

J + plsin? X,
T 1 €08 X, (g sinx; — f,X4)

J + ul sin* X,

por
(m, +m,)x;'= (- 1R T, Pl S, )
(© P

J + pl'sin? X,

L) ,LLICOS2 XZ (Hé’sm x2 7 fpx4)

J + ul'sin? X,

v,
(m,+m )x;'= (R ol 1, S s, )
c p’3 =

J + ul'sin? X,

b ! cos® x, (pg sin x, — SpXa)

J + ul'sin’ Xy

o D] =T, - e sinx)
3 (me +m )l J+,u!sin2x2
pleos x, (pgsinx, — f,x,)

(m. +m,)(J + ulsin® X;)
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=] P+ J \|(u—Tc—,ur4zsinx2)
L (mc+mp)) J + ulsin® x5
[cosx,(pgsinx, = f,x4)
+

J + ulsin’ X,

,a(u-—T, —,wc42 sinx, ) +/cos x, (4g sin x, — f,x4)
x;'=

J + wlsin® x,
(A.12)

Dari (A.10) dan (A.12), dapat diperoleh bentuk persamaan state
Sistem Pendulum-Kereta sepertipada (2.4).

Momen inersia dari Sistem Pendulum-Kereta diperoleh dari hasil
analisis momen inersia yang diilustrasikan pada Gambar A.l. Dari
gambar tersebut, m,,, adalah massa beban pendulum (kg), m,, adalah
massa batang pendulum (kg), /, adalah panjang batang pendulum (m), /,,
adalah jarak antara titik pusat massa batang pendulum dengan sumbu
putar batang pendulum (m), /. adalah panjang beban pendulum (m), /.,
adalah jarak antara titik pusat massa beban pendulum dengan sumbu
putar batang pendulum (m), 7, adalah jari-jari batang pendulum (m), dan
r. adalah jari-jari beban pendulum (m). Momen inersia pendulum dari
sumbu rotasi pendulum ditunjukkan oleh (A.13).

Bateng Pendulum
Beban Pendulum
Iy
I » mps /
e ; |
—_— 4 ¥ e
Ipo
-— -«
Ie
e Sumbu Putar

Batang Pendulum

Gambar A.1 Ilustrasi Pendulum

Gambar A.2 Ilustrasi Momen Inersia Sistem Pendulum-Kereta
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(1., 1 z\l (1 1 52 2)

Jp = mpwlkalc +Zrcz + lco )+ mpslkilpz +er + lpo )l
(A.13)
Untuk kesederhanaan perhitungan, pendulum diasumsikan sebagai
silinder dengan ketebalan yang seragam dan memiliki panjang Lserta
massa m,. Posisi sumbu putar berada pada pusat massa kereta dan ujung
batang pendulum sehingga kereta dapat dipandang sebagai titik massa
M sedangkan pendulum sebagai titik massa M,,. Titik pusat massa sistem
berada di dekat titik pusat massa kereta seperti diilustrasikan pada
Gambar A.2. Jika momen inersia dari sumbu tertentu terhadap titik pusat
massa dinyatakan dengan Jdan momen inersia dari sumbu yang paralel
dengan sumbu sebelumnyadan dipisahkan oleh jarak sebesar d
dinyatakan denganJ,, maka hubungan antara J dan J, adalah

J, =J+Md* (A.14)

Dari Gambar A.2, titik pusat massa sistem dapat dirumuskan
sebagai berikut:
M,a=M>b

a+b="L/2 (A.15)

Oleh karena itu, dari (A.14) dan (A.15), diperoleh momen inersia
sistem terhadap pusat massa, yaitu

M
a 2 2 P 2
J=M,a"+M,b +?L (A.16)
dengan
a= LM, danb = L
2(M,+M,) 2(M, +M,)

Jika (A.16) dijabarkan akan didapat bentuk akhir persamaan
momen inersia sistem seperti ditunjukkan pada (A.17).
Lm, (4m, +m
el Gosudsl ¥ (A.17)
12(m, +m )
Sedangkan jarak pusat massa sistem terhadap sumbu putar adalah
m, L
=t (A.18)
2(m, +m,)
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Tabel A.1 Parameter-parameter Sistem Pendulum-Kereta

Parameter Simbol Nilai
Masa kereta (kg) m, 1,12
Massa beban pendulum (kg) My 0,095
Massa batang pendulum (kg) My 0,025
Panjang rel (m) R, ]
Panjang batang pendulum (m) L, 0,402
Jarakpusat massa batang ke sumbu putar(m) /. 4 0,146
Panjang beban (m) s 0,041
Jarak pusat massa beban ke sumbu putar (m) oo 0,347
Jari-jari beban pendulum (m) 7. 0,02
Jari-jari batang pendulum (m) r, 0,006
Gaya gesek statis(N) F, 2,5316
Gaya gesek dinamis (Coulomb)(N) F, 2,2813
Gaya control maksimal(N) Upax 17,5
Gaya kontrol minimal (N) DZ, 1,3792
Kecepatan minimal kereta(m/detik) DZ,, 0,008
Kecepatan ayun minimal pendulum (rad/detik) DZ,, 0,034
Gaya gesek pendulum (kg.m’/detik) A 0,0001
Momen inersia pendulum (kg.m") J, 0,0139
Momen inersia sistem(kg.m"°) J 0,0136
Jarak sumbu rotasi ke pusat massa sistem (m) L 0,0168
Kec. kereta awal daerah 5 gaya gesek (m/detik) | x. 0,3955
Gaya gesek saat kecepatan kereta x.(N) Y. 2,3815
Tegangan kontrol maksimal (Volt) Vi 2,5
A.2. Elemen-elemen Matriks Linearisasi Model
Dari (3.1), dapat diperoleh

Si(x) = x3

S =1

)= a(~T, - px,” sin x,) +lc?szxz(,ug sinx, — f,%,) -

J + ulsin” x,
e lcosx, (T, - ,wc42 sinx, )+ ugsinx, — f,x4

J + ulsin” x,
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dan

hy(x,1) =0
hy(x,u) =0
hy(x,1) = R

J + pl'sin® x,
lcosx
h4(x,u)='u—_22
J + plsin” x,

sehingga elemen matriks A diperoleh
X o HX) - K _ B _,
o > ey Meoxy " Oxy
h®) 4 HE o Hh® _,h(®
ox, " ox, " O, " oxy
o
Z£18)

Ox,

gulcos’ X, —a,wc42 CO8 X, —Isin X, (ugsinx; — f,x4)

J + ulsin? X,
_ 2ulcos x, sinx, (a(=T, - ,wc42 sin x,))
(J + ulsin® x,)*

2l cos x, sin x, (1 cos x, (pg sinx, — f,x4))

(J + pl sin? x2)2
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() _ a oT,

C

oy  J+ulsin® x, Oxy
Ofy(x)  —2apxysinx, — f,lcosx,
N J + il sin’ X,
%,
ox,
%)

Ox,

2 . Dy E
_ Hgcosx, — ulx, cos” x, —Isin x, (=T, — px,” sinx,)

J + pl sin? X,

_ —2plcosx; sinx, (leos x, (=T, — ,wc42 sinx,))
(J + ulsin® x,)*
—2pulcos x, sinx, (ugsinx, — f,x,)

(J + ulsin® x,)?

fy(x)  lcosx, OT,
Ox3 &n ulsin? X, 5_x3
(x)  2pxycosxysinx, — f),
o J + ulsin® x,

Sedangkan elemen matriks B adalah

Ohy(x,u)

0

Ou
Ohy(x,u) 0

Ou
Ohy(x,u) _ a

du  J+ulsin’ x,
Ohy(x,u)  lcosx,

Ou WP ul sin’ X,
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A.3. Penurunan Persamaan State Kompensator
Penurunan persamaan state kompensator didasari pada transformasi
fungsi sinus dengan persamaan berikut:

Asin(27f") (A.21)
Dalam bentuk transformasi Laplace persamaan (A.21) dapat diubah
menjadi:

A2nf

s* +2nf)?
Dalam model kompensator, sistem lup tertutup mengikuti model
referensi yang dituliskan dalam persamaan:

X, (1) = A.x.(t) + Be(t)

Ye ) = x.(2)

Untuk membentuk model referensi (A.23) persamaan (A.22) terlebih
dahulu diubah menjadi bentuk:

Y.(s) = A2af

(A.22)

(A.23)

= A.24
Ep(s)  s*+(2n)’ o
Dengan Y (s) = X.(s) maka
SZXC(S)+(27zf)2Xc (s) = A27fE , (A25)
¥ (0)+Qaf) x (6) = A27fe (1)
Misalkan:
xcl(t):xc(t):xcl(l):xc(l):xd(l) (A26)

X2 () = X, () = X2 () = X (D)
Persamaan (A.25) subtitusi ke persamaan (A.26) menjadi:

%o (1) = =(271)? x, (£) + A27fe 1 (1) (A.27)
Dengan membentuk Matriks Augmentasi persamaan (A.26) dan (A.27)
menjadi:

|—xcl (t) |— 0 1—“—xcl(l() |— 0 —|

LXCZ (I)J ) L_ (27#)2 OJLxcz (I)J ci LAZEfJe_f (0 (A.28)
dengan
Ac=lr X 5 ﬂ|,Bc=|r y T|
[-z)" 0] | 427 |
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A.4. Penurunan LMI Batasan Input-Output

Pre-multiplying dan post-multiplying LMI dengan matriks P

didapat
[ 1
pilp-—2 ; K/.TK/.JIP’I >p'op!
umax . .
2
PloP'K .Tl(”max \|K P20
J | ﬂ I "1
\ )
E-FH)'G>0
dengan
7
u

dengan Schur Complement, LMI (A.29) ekuilaven dengan

( H>0
L=0< 4 B
IE-FH 'G >0
- >0
|G H|
[ p P’IK/-T—I
L= 2
Kp! Lo |
' B ]

Subtitusi_ Q=P dan Y,=K,P"' pada LMI (A.30) akan didapat
Q v/ |

|30
i

_Y,T

_—Q
D

1
S _u&|<0
B

Pre-multiplying dan post-multiplying LMI dengan matriks P

didapat
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[ |
PP- b ~c.'c. [P =P 0P
|_ Zmax J
(2.02)
prl Sptic)y]| 2= ic P % (A.31)
LA
E-F(H) 'G>0
dengan

E-=P ' F=G"=p'C.,/ H =—Z“;X

dengan Schur Complement, LMI (A.31) ekuilaven dengan

[ H=0
L>0< B
IE-FH'G>0
[E F|
L= 4 HJZO (A.32)
p!' plc]
L= C P—l Zmax2 ‘
P g s
Subtitusi Q = P! dan Y~K;P"' pada LMI (A.32) akan didapat
Q Qc.”]
2 ZmaX2 |20
IR AT
~Q -qc.”]
. = ZmaX2 |<0
B
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A.5. Penurunan LMI Pencarian Observer Gain Kesalahan Sensor
Sesuai dengan persamaan (3.60) pertidaksamaan berikut adalah
penurunan performansi H,, dapat dituliskan kembali sebagai berikut:

2, (A (p. p)P+PA (p. p))e,,(6)+ 2, PN(p. p)Z
o -y o 2 A VA (A.33)
+ ZTNT(p, p)Pe, (1) +—ea7;C£Cpem - szZ <0
4

Pertidaksamaan (A.33) dapat diubah menjadi bentuk matriks yaitu dapat
dituliskan sebagai berikut:

-2 45 I 1AL, & %
.7 37| A (pPP+PA.p)+ C,'C, PN(p.p) &,
~ / -A L z J

(A.34)
Secara implisit persamaan (A.34) dapat ditulis sebagai berikut:

Al (p.p)P+PA (p,p) +%QTE,, Fltl(p,p)} >
* -A
Pers_amaan (A.35) dapat dipisah menjadi dua bagian menjadi berikut:
AT (p.p)P+PA,(p.p) FN(p,p)} 7 GE,,TEP OW
{ i e U
Bagian kedua pada (A.36) dipisah menjadi

(A.35)

<0 (A.36)

F? (p,p)F:FKS(p,p) Fﬁ_(ﬁp)} +[6pr O]POI yﬂf({,}o
(A37)

Dengan menggunakan teori Schur Complement dengan variabel berikut:
[AT(p.p)P+PA,(p.p) PN(p.p)|

([ x |
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Sehingga dalam bentuk Schur Complement (A.38) dituliskan sebagai
berikut:

E-FH 'G<0 (A.38)
LMI (A.38) memiliki bentuk yang sama dengan LMI pada (A.39)
sehingga LMI (A.38) ekuivalen dengan:

[ H<0
L<0& 7
\[E-FH'G <0
E F
L=/
|G i H|

Sehingga bentuk pertidaksamaan (A.38) menjadi:

[AT(p,p)P+PA,(p,p) PN(p,p) Ch 0]
% am ~T
| S el g (A.40)
iy (oL
L * * * _VIJ

Pertidaksamaan (A.40) adalah pertidaksamaan bentuk  Schur
Complement dari pertidaksamaan (A.35). Dalam pertidaksamaan (A.40)
masih terdapat dua variabel yang belum tersubtitusi yaitu:

Al (p.p).P.N(p, p)
dengan mensubtitusikan ketiga variabel ini ke pertidaksamaan (A.40)
yaitu:

K(pp)=r = _X(;i)—f(p_)C_ _ﬁf__w
P2 _F(p)C.(A(p)-T(pIC, +1) ~Fp)C.D, |
N | B 0]
YT R Ge B /1)
FZI—PI OT’
0 I

Dan variabel premultipling, untuk menghindari dua variabel dalam satu
pertidaksamaan yaitu:

161



H(p)=PL(p),
F(p)C. =D /P
Didapatkan pertidaksamaan dalam bentuk LMI (A.41) berikut:
Wii W2 W3 0 Cil 0
* wy owy I 0 Ch
“ 00 0 0
* * LI | 0 0

vl A+ QL
T T
wy, = PA(p)+(PA(p)" -H(p)C, -(H(p)C,.)',
Wiz = _(XT(P)PlDf _EcTﬁT (P)Bf)a
W13:P1§(P)a

wy ==2D,"PD,,

wy; =-2D " PB(p),
(A.41)
Matriks kestabilan Lyapunov pada LMI (A.41) menjamin
kestabilan observer untuk kesalahan sensor dan memenuhi performa H,,

pada pertidaksamaan (A.33). Untuk mencari observer gain sensor dapat
dilanjutkan dengan pertidaksamaan (3.64) pada Subbab 4.5.
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LAMPIRAN B

B.1 Program untuk Penurunan Gain State Feeback

%% PLANT INVERTED PENDULUM LINIERISASI

%Model plant : x3dot = (a* (u(5)-

TREDLA (T (ARSI (u (R E3Co's (RIS imiu * JEsaay G (24 ) -
fp*u(4)))/ (Ftmiu*1* ((sin(u(2)))"2))

[A1,B1,Cpl,Dl]=linmod ('pend', [0 O 0 01"',0) %Linearisasi pada
fixEik O ad

[AZ; BZ, CR2WD2 1= Xinm@E\(d pendy, [ G G\N2 30000 WON. SEiNEa rises i
LR ot it ML 2617 r N

[A3,B3,Cp3,D3]=1linmod ('pend', [0 0.5232 0 0]',0) S%$Linearisasi
pada titik 0.:5232 rad

Cl =[1 0 0 0;01 0 0;0 0 1 0]; %Keluaran untuk Observer
c2 = C1;

83 ="Cl;

C 1= [1400 0]; %Keluaran untuk Kontroler

L2, S-Calll ;

C B 5-C%;

D1 = 0; %Disturbance

D2 = D1;

e =4b1;

$PENCARIAN GAIN KONTROLER NOMINAL
%% Kasus Tracking

tMatriks Kompensator

He<=[0 JEF=0--3948 Qi

Be =\\0:40.0628 }:

sMenCari@matniks’ au@iRehieasd it r gk ing

Albar = [Al zeros(4,2);-Bc*C_1 Ac]:
A2bar = [A2 zeros(4,2);-Bc*C_2 Ac];
ABbary = 4FA3 |zeros (492) ;[mBCEC 39acC]

%$Mencari matriks B augmentasi tracking
Blbar = [B1;0;0];
B2bar = [B2;0;0];
B3bar = [B3;0;0];

$$PENCARIAN PDC POLE PLACEMENT DENGAN BATASAN INPUT-OUTPUT
simti = SE (14 20 >3 ') s e Thet 3

goEt = CcOPNRMLY12) * 3 Mg+ Thet d

Czl = [1 00 0 0 0]; %Batasan Output

bet 5; %Beta
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umax = 17;
zmax = 0.4;

%u maksimal

%Pole Placement LMI1

setlmis ([])

D1bar(+ |[1milalr (13 ol 10;
Ylbar = lmivar(2,[1 6]1);

gamli = 2;

Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1

Imiterm(
lmiterm (
Imiterm (
Ilmiterm (
Imiterm(
Imiterm (
Imiterm(
Imiterm(

Imiterm([-3

Imiterm([-4
Imiterm([-4
Imiterm([-4

Imiterm([-5
Imiterm([-5
Imiterm([-5

=

DN R R R

1

[\S}

g

=

NN

Imisa=getlmis;
[tmin,xfeas]=feasp (lmisa) ;

Q 1 = dec2mat (1lmisa,xfeas,Qlbar);
Y 1 = dec2mat (lmisa, xfeas,Ylbar);
Klbar = Y 1*inv(Q_1)

N

® 'par] , B8 a, 5 ¥s ' W
NMlbar] aBlbar:-., \"s l;
Qlbbar] MA*baml i, /1)

’

Qlbar],sint*Albar,1, 's");
Yilbar] , sisafEiBilbar, Lalgi)®,
Qlbar],cost*Albar,1);
Olialr] g costyAlba &) 7
Yibar] ,Gosit *Blbar, . ;

YA bar] ,Seest-Blba rig
Qlbar],sint*Albar,1,'s'");
Vibar] , SFCBlbar, FsTh=
Qlbar],1,1);

Olbar],1,1);
Ylbar],l, o
0%y (um@e 2 /bet) ;

Qlbar™alAl) j
Oibar | W)
0], (zmax"2) /bet) ;

$Pole Placement LMIZ2

setlmis ([])

Q2bar = lmivar(l,[6 1]);
Y2bar = lmivar(2,[1 61);

gam2i = 2

Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1

Imiterm([2
Imiterm([2

@2bar] 2653014, S ;
Y2bar],B2bar,1,'s");
Q2bar],2*gam2i, 1)

’

Q2bar],sint*A2bar,1,'s");
Y2bar],sint*B2bar,1, 's");
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Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2

Imiterm([-

Imiterm([-
Imiterm([-
Imiterm([-

Imiterm([-
Imiterm([-
Imiterm([-

3
4
4
4

5}
)
5

NN PP

NN DN NN

Q2bar],cost*A2bar, 1) ;
Q2bar], -cost,A2bar') ;
Y2bar],cost*B2bar, 1) ;
~Y 2bafif*-cosSt , B 9=
02bas , siint *A2halr , 1 i s ")
Yobhals] isint*BIuEk ) 1, \sl' ) ;

P02 bar e, )7

o=

Ik
al
2

Imisb=getlmis;
[tmin, xfeas]=feasp (lmisb);
Q 2 = dec2mat (lmisb, xfeas,Q2bar) ;
Y 2 = dec2mat (lmisb, xfeas, Y2bar) ;
K2bar = Y 2*inv(Q 2)

=

N =

02bar],1,1);
Y2 BRI ]591%71,) i
04 Mulax 1) /BN

O2bar],1,1);
Q2bgmlasi, €zl ") ;
01, fZmax"2) [bet

%$Pole Placement LMI3

setlmis ([]

Q3bar = lmivar (1, [6
Y3bar = lmivar(2,[1

gam3l -~

Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1

lmiterm
Imiterm
Imiterm
Imiterm

Imiterm ([

Imiterm([-
Imiterm([—
Imiterm([-
Imiterm([-

)

5
5

[

S I I S

i

NSIO-N  NOFN N ==

Q3bar],A3bar,1,"
Y3bar],B3bar,1,"'
Q3ba sdegingam3i, L

) ;

)i

s
s
)

’

v

) ;

’
’

Q3bEsE 1Tsinf*A3Er 115, X&' ) ;
YB8ba®l ysint *B3bdke i, ¥s Y,
03 ba NFREeSESA 3ba ey
Q3bar], -cost,A3bar') ;
Y:3baAlrco sE*B 3oL )

SY3bET | isico s, B8ba.njit

Q3bar],sint*A3bar, 1,
Y3badally, Sd41T* B3 b ey, v, 4

1.1 Q3barlmvll) ;

N

=

Q3bar],1,1);
Y-SR rill, 1 1 W7
0], (umax”2) /bet

Q3bar],1,1);
Q3bar],1,Cz1l");

)i
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Imiterm([-5 2 2 0], (zmax"2) /bet);

Imisc=getlmis;

[tmin,xfeas]=feasp (lmisc);

Q 3 = dec2mat (lmisc,xfeas, Q3bar) ;
i |13/ =\ldec2mati{imilscl, xB8as/Y3bar)
K3bar = Y 3*inv(Q 3)

B.2 Program untuk Penurunan Observer gain
$PENCARIAN OBSERVER GAIN ESTIMASI SENSOR

B Slatpiks! BEndtlym jsedll Heta)latatlx1li(=0}] x2 &l 0[(demajath
= 0, dan x4 = 0
Dfli= [1;1;17;"%Matriks kesalahan sensor

$Matrik Augmentasi

nl = size(Al,1); %Jumlah state %x

ml = size(B1l,2); %$Jumlah input %u

1l = size(Cl,1); %Jumlah output %$state As
h_ 1= 1; %Aktuator fault

il -7, %S gl Panu 1 t

%SFilter LPF

Asl = eye(11);
Wla—=70.1"] ;

thes = sin((1/4)*3.14);
thec = cos ((174) *3.14) ¢

sMatriks Augmentasi

Abarl = [Al zeros(nl,11); Asl*Cl -Asl];
Bbarl = [Bl; zeros(ll,ml)];

Dfbarl = [zeros(nl,size(Dfl,2));Asl*Dfl];
Cbarl = [zeros(ll,nl) eye(ll)];

SLMI Fuzzy 1
nbarl=size (Abarl,1);
Cpl_1=0.1*eye (nbarl);
SRZMil=0. 1 * e jzegien-);

CP = 0.1*eye (nbarl+gl);

ReB]misi(l])
gaml = lmivar(l, [l 1]);
miul = lmivar(l, [l 11);

Pl = Imivaril, [nbarl 14);

Pl sl lmiviead 2, gl 11 o

H1((="\imiwvabel 2 {([nill+ L1 98l 1)) (;

Imiterm([1 1 1 P1],1,Abarl,'s'"); %Pl*Abar

Imiterm([1 1 1 H1],-1,Cbarl,'s'); %$-H*Cbarl
Imiterm([1 1 2 P1l],-Abarl',Dfbarl); %-Abarl*Pl1*Dfbarl
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Imiterm([1 1 2 -H1],Cbarl',Dfbarl); %Cbarl'*H*Dfbarl
Imiterm([1 1 3 P1],1,Bbarl); %Pl*Bbarl

Imiterm([1 1 5 0],Cpl 1'); %Cpl'

fimicterm (@@ Pl | , 2P ebari ' , DEPETHIT % - 2@8FHas] %P1 * Bt T
Imiterm([1 2/ 3 P1],-Dfbarl’',Bbarl); %$-Dfbarl*Pl*Bbarl
Imittcrmi@i1) (2 ([0 /1l; /3T

Imaterm (J8 -2 6707, CB& ' ) 3Cp2 §

nEterm ( [T 3~ gaml | L% -gan %

Ilmiterm([l1 4 4 gaml],-1,1) %-gam*I

InTEerm (4 St Sgaml @ LR 1) S-g4 L

Jigi e rmall 1 g6 odm il L) 15 gElin it

Irditerm (=211 miulle,1%1)" $miaF

Imiterm([-2 1 2 P1l],Dfbarl’',1l) %Dfbarl'*P1l
Imiterm ( [s28l -2~ F1]  algiCbar]l) $h&€baril

Imiterm([-2 2 2 miul],1,1) %miu*I

Imiterm([-3 P1]WVL) 0/ SP1 30
Imiterm([=-3 2 2 0],1);

=
=

imitterm (JESNEIEP] | , E0ETT N s '

Imiterm @4 i1l H1] &1, Charl i ;

Imiterm([4 1 1 P1l],2*rho,1);

Imiterm (B4 <1 £ .Pl] , gAbard ", Dfbaial)s,;,
Imiterm([4 1 2 -H1],Cbarl',Dfbarl);
Imiterm([4 2 2 P1l],-Dfbarl',Dfbarl,'s');
Imiterm 8" 2l 207 , 25Fn o)l ;

Imiterm([5 1 1 P1l],thes,Abarl,'s');
Imiterm([5 1 1 H1],-thes,Cbarl,'s'");
Imiterm([5 1 2 P1l],-thes*Abarl', Dfbarl);
Imiterm([5 1 2 -H1],thes*Cbarl',Dfbarl);
Imiterm([5 2 2 Pl],-thes*Dfbarl',Dfbarl,'s"');
Imitermi@ 511 '37B1] MEhae, Mgarl MsT);
Imiterm([5 1 3 H1],-thec,Cbarl,'s"');
Imiterm([5 1 4 P1l],-thec*Abarl', Dfbarl);
Imiterm([5 1 4 -H1],thec*Cbarl',Dfbarl);
Imiterm([5 2 3 -P1l],thec*Dfbarl',Abarl);
Imiterm@rs 2l 3 Hl] sdfhedciDfDar ldF, Chairl )Y
Imiterni@ 5 /2 ‘4| BL]I W& thectiDfba®l’ | (DEfharil W' )|;
lmiterm([5 3 3 P1l],thes,Abarl,'s');
Imiterm([5 3 3 H1l],-thes,Cbarl,'s"'");
Imiterm([5 3 4 P1l],-thes*Abarl',Dfbarl);
Imiterm([5 3 4 -Hl1],thes*Cbarl',Dfbarl);
Fmitermi® 5-74'%4--B1T s thes*bfiba @l ' Dfbaril | B8 "' 1

%Solusi LMI Optimal 1
Imisl=getlmis;
[tmin, xfeas]=feasp(lmisl);
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$Fungsi minimize (theta+gama)
g_l=decnbr (lmisl);

c l=zeros(q 1,1);

o =1"g 1
Gamlj=defcx(lmisl, j,gaml) ;
Miulj=defcx (lmisl, j, miul) ;
c_1(j)=trace(Gamlj)+trace (Miulj);
end

%Observer gain

[opt, xopt]=mincx (lmisl,c 1,[100 0 O 0 0]);

GamlO = dec2mat (1lmisl, xopt,gaml) %$Gama Optimal 1
MiulO=dec2mat (Imisl, xopt,miul) ;

plO = dec2mat (1Imisl, xopt,Pl);

had Q=L de c2maddliin 51 , X ORiiaditl )

LbarlO = inv(plO) *hl0O $Lbar Optimal

F1Or=iddcPil t{Imits 1, x @ 17 17T RE Mot ma il

%% matriks pendulum saat teta atau xl1 =0, x2 = 15 derajat,
x3 = 0, dan x4 = 0
DIEgM=—"Df]1 ;

$Matrik Augmentasi

5 45zt (AR DA ESTum 1 gl “SEEte 3 x

m2 size (B2,2); %Jumlah input %u

12 = size(C2,1); %Jumlah output %$state As
h 2 = 1; %Aktuator fault

g2:-= 1; %Sensor Fault

Il

$Eilter LPF
As2 = eye(1l2);

sMatriks Augmentasi
Abar2 = [A2 zeros(n2,12); As2*C2 -As2];

Bbar2 = [B2; 'zeros(l2,m2)];
Dfbar2 = [zeros(n2,size(Df2,2));As2*Df2];
Cbar2 = [zeros(l2,n2) eye(l2)];

SLMI| Fuzzy. 2
nbar2=size (Abar2,1);
Cpl 2=0.1*eye (nbar2);
Cp2_2=0.1*eye(g2);

setlmis ([])

DamPes- 1mige =¥ xid VO
ini1i2 = Imivanill, f1 L7 T

P2 = lmivar(l, [nbar2 11);
F2 = 1lmivar (2, [g2 12]);

H2 = lmivar (2, [n2+12 121);
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Ilmiterm
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NORDITIND D= i,

S D wWwwdh wwdDdwwdNhDNDNRE

N NN

o

P

0]/

0

g
g
g

B
0

H

-H2],thes*Cbar2",

,1,Abar2,'s"); %SP2*Abar
,-1,Cbar2,'s'"); %-H*Cbar2
, —-Abar2',Dfbar?2) ;
, DSR2 C b a 2w
,1,Bbar2); %$P2*Bbar2
JER1L12 W paE'

1, SBFBEFar2," , BEDacZ) ;
2]1,-Dfbar2',Bbar?2) ;
1) ;. §g%
, CEZ" 2|
e v

’

]
am2]
am2
am2

$Cp2"
Cafe ks

o\

1
]
]

miu2],1,1) Smiu*I
P2],Dfbar2',1) %Dfbar2'*p2
F2 191 Char?2) JE*XCbar2

miu 291~ mi Uk

2] AP
01,1);

1 AR ABAF 28

, T, @bar?,
,2%kriem] ) ;
, —-Abar2',Dfbar2) ;
il Cloa'tszt!., D 8E-2))y;
TwDfibarl b Hga ng ,
1, 2480

")
s')i

1
1
1
1
H2
29 ')

,thes,Abar2, 's'
,-thes,Cbar2, ' ills

, —thes*Abar2',Dfbar?2) ;
], thes*Cbar2', Dfbar2) ;
, —thes*Dfbar2"',Dfbar2, '
,thec,Abar2, 's');
 EIeE Choar2 48 i
-thec*Abar2',Dfbar?2) ;
,thec*Cbar2',Dfbar2) ;
,thec*Dfbar2', Abar?2);
,thec*Dfbar2',Cbar2) ;
,—thec*Dfbar2',Dfbar2, '
,thes,Abar2,'s");

e Chie'scicbat 2l <Y
-thes*Abar2',Dfbar?2);
Dfbar2) ;
, —thes*Dfbar2',Dfbar2, "'

)i

]
]
]
H2
]
]
]
]I
H2W
¥21]
2]
]
]
]
]
2
]

%Solusi LMI Optimal 2
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Imis2=getlmis;
[tmin, xfeas]=feasp (1lmis2);

$Fungsi minimize (theta + gama)
g_2=decnbr (1mis2) ;

€ 12~zZeras|(gll 2),/1)

Bor), J=1Lg 2
Gam2j=defcx (1lmis2, j,gam2) ;
Miu2j=defcx (lmis2, j,miu2) ;

c 2(j)=trace(Gam2j)+trace (Miu2j);
end

$0bserver gain

[opt,xopt]=mincx (1lmis2,c 2, [100 0 O 0 0]);

Gam20 = dec2mat (lmis2, xopt,gam2) %Gama Optimal 1
Miu20=dec2mat (lmis2, xopt,miu2) ;

D207 < ivlacDie tT{Inds2), x Mt P29 [

R2Q =ldeconmt\ (il mas 2 <xOMCWE2 1y

Lbar20=inv (p20)*h20 %$Lbar Optimal
f20=dec2mat (1lmis2, xopt,F2) %$F Optimal

£ matriks @endiillum'sa@t teta \atall x1il=0,\\224F 30 derajst , x3
= 0, dan x4 = 0
Df3 = Df2;

$Matrik Augmentasi

n3 = size(A3,1); %Jumlah state %x

m3 s5ize (I ~2¥A-15 Jum il - itoat) S5

i 3= Bize' (O, (1) ; )5 JunT@h lbutbut~ TS ate JAS
h 3 = 1; %Aktuator fault

g3 = 1; %Sensor Fault

SFilter
As3 = eye(13);

%Matriks Augmentasi
Abar3 = [A3 zeros(n3,13); As3*C3 -As3];

Bbar3 = [B3; zeros(l3,m3)];
Dfbar3 = [zerosin3,size (Df3,2));As3*Df3];
Cbar3 = [zeros(1l3,n3) eye(13)]1:

SLMI Fuzzy 3
nbar3=size (Abar3,1):;
Cpl 3=0.1*eye (nbar3);
Cp2478=0 | "BV e (g3 )+

SRS (1)
gam3 = lmivar(1l,[1 1]);
miu3 = lmivar(l,[1 17);

P3 = lmivar(l, [nbar3 1]);
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F3 = lmivar (2,
H3 = lmivar (2,
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g3 131);
n3+13 13]);

31,1,Abar3, 's'); $P3*Abar
},—1,Cbar3,'s'); $—-H*Cbaxr3
3],-RAbar3',Dfbar3); %-Abar3
3], BEbard” /Cba w8y ;
31,1,Bbar3); %P3*Bbar3
OJ,Cp173‘); %Cp3"'
P3], 2P Dobar3' , BiEbans ) 35— 2P fba r3xP3 *Bfbdr 3
P31 agDfbars.", B 31y '-%~ Dfldar 3:-P8*BharB
0],1);1 51
0],Cp2_ 3') $Cp3"
gam3],-1,1) %-gam*I
gam3 LasillAls).~.% —gamids
gam3],-1,1) %-gam*I
gamill, ¥, 07 R STl

miu PRl mi U
P3]1,Dfbar3',1) %$Dfbar3'*P3
F3] &P Thard) JWFeCHa€3
i8] , 10HL) NSm il T
P31,1,1);
01,1);

,1,RAbar3, "1

B 1-3GkamE3l, | S

]
]
1 7 tho J1 )3
1, [RReEY3d, Pfodias) 3
-H3],Cbar3',Dfbar3);
P3],-Dfbar3"', Dfbar3,/'s") ;
01 , 2@ hajll;

P3], thes,Abar3, 's');

H3] , "PhesrChar3 , Wsdg)-
P3],—thes*Abar3’ Dfbar3);
H3 ] f8eS *Char 3 #gPThar3),;
P3] s thelg*Dfiban8"  .Difilbarlsy

P3],thec,Abar3,'s");
HS ] , gshect Char 3 fias )4
P3],-thec*Abar3',Dfbar3);
-H3],thec*Cbar3',Dfbar3);
-P3],thec*Dfbar3', Abar3);
H3 BEhee Dfbat Bl , Clavr3) i
], -thec*Dfbar3',Dfbar3, 's'
], thes,Abar3, "s') ;
1, -thes,Cbar3, 's");
], -thes*Abar3',Dfbar3);
-H3],thes*Cbar3',Dfbar3);
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Imiterm([5 4 4 P3],-thes*Dfbar3',Dfbar3, 's");

%$Solusi LMI Optimal 3
lmis3=getlmis;
[tmin, xfeas]=feasp (1lmis3) ;

$Fungsi minimize (thetatgama)
g_3=decnbr (1mis3) ;

c, 3gzeros (q_3,.is

BOT f—L:g 3

Gam3j=defcx(1lmis3, j,gam3);
Miu3j=defcx (1lmis3,j,miu3);
c_3(j)=trace(Gam3j)+trace (Miu3j);
end

$Observer gain

[opt,xopt]=mincx (Imis3,c_3,[100 0 0 0 0]);
Gam30 = dec2mat (1lmis3, xopt,gam3); %$Gama Optimal
Miu30=dec2mat (lmis3, xopt,miu3);

p30 = dec2mat (lmis3, xopt,P3);

AR e c 2 mARTMiS 3, <ol Y-

WoanBO=1nv @30)iih30;. 28 Qpiiimat

If 30=de cJmaill 1mi s3 | xop@RF3) ; \BEF OmBimal

%% PENCARIAN OBSERVER GAIN AKTUATOR
$LMI Aktuator 1

Epa 1| 1=0p. 5*&ye (n 1)y

CpaliZ=0"58€ ve-(gdr). ;

CPA = 0.5*%eye(nl+gl);

ro = 0.5

tes®= sin((1/4%*3.14);

tee = -cos ( (L44)*3.14);

setlmis ([])

Rama L= T mTWam( 11 ] e

miu al = Ilmivar(l,[1 1]);

Pla = lmivar(l,[nl 11);

ERIE =1l va P lhe I 1 1187

Hla = lmivar(2,[nl 11]);

ISy (5 1 @ TSR] 1, 88k, 5 ) 5 s % Pt Al
Mggerm([1 T MlHr=T,-1,ChlEs ') ; S$-H @RI
Inigerm ([1 1 2@Pla],-A1L BT ;. $-ALLENE*R]
B Erm (Ll @1 (HIa]; BLEFCLUl; “eC1 '@ "B T

[l miterm ( LN -3 Nia ]\, [ DS ¥ Gl S 1l DAY
Imiterm/ (14 (5 0], Cpal@llh ; JsCpal¥
ERihton (11 W Cid ], 2L Rt) s SR IEIa Bl
Imiterm ([l 2 3 Hla],-B1',Dfl); $-B1'*HI1*Dfl
Imiterm([1 2 4 01,1); %I

Imiterm([1 2 6 0],Cpal_2') %CpaZ2'
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Imiterm([1 3 3 gamal],-1,1) %-gama*Il
Imiterm ([l 4 4 gamal],-1,1) %-gama*Il
Imiterm([1 5 5 gamal],-1,1) %$-gama*Il
Imiterm([1 6 1,1) %-gama*I

Imitt erm{@§l -2,/ 1\ m3ia@aili]’, 14(1) |FmiukT
lpaterm (JB23 142/ P1 a MBI 21 )0 (S B P o
Imiterm([-291 2 Fla],-1,Cl) sFla*cl
Imiterm([-2:2 2 miu all,1,1) Smiu*I

Jrgdt ermu@ll = 3-H-1 \P1 aflf, 1y 7. SR 580

i Ferm (e 1+Pla ] W21 SP) ;
Imiterm([4 1 1 Hla],-1,C1l,'s");
Imiterm( [4al11l- Pla] , 2%E0,1);
Ilmiterm([4 1 2 Pla],-Al',Bl);
It e i@l 477Y 27 —H1 el , 0L B1) ;
Imilterm (WA 2V Pla|W-BlLl' Bl "'sW

I etrm (hels22-07] , 2 "G

Imiterm ([5 1] 1 Pla],tes;Al,'s');
Imiterm([5 1 1 Hla],-tes,Cl,'s");
Imiterm([5 1 2 Pla],-tes*Al',Bl);
Imiterm (B8 <L £ fHladdhtes#ClY, Bl
Imiterm([5 2 2 Pla],-tes*Bl1',Bl,'s"'");
Imiterm([5 1 3 Pla],tec,Al,'s");
Imiterm ({§8" 1iii 3Hla ] ¥Cea, Gl 's'BF;
Imiterml 514 .Plall —tec*Al\"; Bl)
Imiterm([5 1 4 -Hla],tec*Cl',Bl);
Imiterm([5 2 3 -Plal,tec*Bl',Al);
Imiterm([5 2 3 Hla],tec*B1',Cl);
Imiterm([5 2 4 Pla],-tec*Bl',Bl,'s');
Imiterm([5 3 3 Pla],tes,Al,'s'");
Im¥ytermi@ 5713 37HIall -tesy @1, | SM)
Imiterm([5 3 4 Pla],-tes*Al',Bl);
Ilmiterm([5 3 4 -Hlal],tes*Cl',Bl):;
lmiterm([5 4 4 Pla],-tes*B1',B1l,'s');

%Solusi LMI
Imisla=getlmis;
[tmin, xfeas]=feasp (lmisla);

%Fungsi minimize (thetatgama)
gla=decnbr (1lmisla) ;

cla=zeros (qgla,1);

font| J~=1"lal

Gamlja=defcx (lmisla,j,gamal) ;
Miulja=defcx(lmisla,j,miu_al);
cla(j)=trace(Gamlja)+trace (Miulja) ;
end
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$Observer gain

[opt, xopt]=mincx (lmisla,cla, [100 10 0 O 0]);
GamlOa = dec2mat (lmisla,xopt,gamal) %Gama Optimal
MiulOa=dec2mat (lmisla, xopt,miu_al) ;

bl0a = decllhali(1xisla @opt, Blla) ;

hl0a = dec2mat (lmisla, xopt,Hla);
ILbarlOa=inv (plOa) *hl0Oa %$Lbar Optimal

flOa=dec2mat (lmisla, xopt,Fla) %$Lbar Optimal

sLMI' Aktuagor. 2
Cpal 1=0.5*eye(n2);
Cra“2=0. 5*Syetdd)’;

setlmis ([])
gamd? = dmig@r (i, [1{1] 8
miu a2 = lmivar (1, [1 L)y

R2d =Jimivam (1, [p2/1])%
F2a Imivar(2,[(h 2 12]);
H2a = lmivar(2,[n2 121);

Tmiterm([1. 4 1 |P2al;1,82,'"s");  3R2a*A2

il misCewm (LIEM |1/ H2a 1), C2y 's\' ) ;. @8/H KT 2

it erm/(([1 & 25P2ad ; —AZ, B2d S A2FP2a*B2
Nregerm([1 Z¥MgEZaT, B2 "TCla SC2'*I2WBZ
Imiterm([1 1 3rH2a],-1,Df2); %-H2*Df2
Imiterm([1 475 |0],Cpalil™)|; %Cpal"

i mi-perm (HLE ~2+B2a ]|, BEB2 W, \B2) \: 1| B2 PRarB2
i mitenn (F1"R (8 HPa )~ BR' ADL2) ;1% "W ik HANDEZ
Imiterm([1 2 4 0],1); %I

Imiterm([1 2 6 0],Cpal_2') %Cpa2'
lpdErem.([1 ZadlgamaZ ], sdadlhll $~gamadss
Imiterm([l1 4 4 gama2],-1,1) %$-gama*I
eSS ( [ 75/ ddmal2] i 17 D)\ -lga sl * 10
Amiltermn(T1 W ‘6L gama?d | , W i) VS gamdm T
Imiterm([-2 1 1 miu_a2],1,1) Smiu*I
Pt ([ - 248 P2a] , BET L) ~SBL ' * i
mitierm\(\L—28 1 . AU F2al, =8I, C2) % R2a &8
Imiterm([-2 2 2 miu a2],1,1)) $miuxI

Imiterm([-3 1 1 P2al,1,1); %$P2a>0

i1 term (L4 991 (PZ2al; 1,9%, '8 ')

f misterm (4N ~1H2a 1,5 I G277 %S );
Imiterm([4 1 1 P2a],2*ro,1);
Ilmiterm([4 1 2 P2a],-A2',B2);
Imiterm([4 1 2 -H2a],C2',B2);
Imiterm([4 2 2 P2a],-B2',B2,'s");
Imiterm([4 2 2 0],2*ro);
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Imiterm([5 1 1 P2a],tes,A2,'s");
Imiterm([5 1 1 H2a],-tes,C2,'s");
fihiterm ( @Syin2oP2a | LSiFCs=A2) , BN
Imiterm (W5 12 SH2ajll, tes*C2%, B ;
Imiltterm{@ 5) /2 2| (P2alfl-tes*iB2) /B, 15" \;
Inpdterm (JB81 8“ P2a] SEce, 22 /s " &
Imiterm([5 1 3 H2a],-tec,C2,'s");
Imiterm([5 1 4 P2a),-tec*A2',6B2);
Imiterm (8™ i 4~ -—H2alfFCe@*C2"%, B2
Imiterm([5 2 3 -P2al,tec*B2',A2);
Imiterm([5 2 3 H2a],tec*B2',C2);
Irditerm ({5y-214,P2a] MEEcesB2 Y, B2AMks™ )
Imiterm([5 3 3 P2a],tes,A2,'s");
Imiterm([5 3 3 H2a],-tes,C2,'s');
Imiterm([5 3 4 P2a],-tes*A2',Bl);
Imiterm([5 3 4 -H2a],tes*C2',Bl);
Imiterm([5 4 4 P2a],-tes*B2',Bl,'s');

%Solusi LMI
Ilmis2a=getlmis;
[tmin,xfeas]=feasp (lmis2a);

%$Fungsi minimize (thetatgama)
g2a=decnbr (1lmis2a) ;

c2a=zeros (g2a,1);

fiorsJj=1 @@
Gam2ja=defcx (lmis2a, j,gama2) ;
Miu2ja=defcx (lmis2a, j,miu_a2);
c2a(j)=trace (Gam2ja) +trace (Miu2ja) ;
end

bty &kop@ =miincxi I1m@E2allc2a ) [1@F 1M 050 08 ;
Gam20a = decZmat (lmis2a, xopt,gama2) %$Gama Optimal
Miu20a=dec2mat (1lmis2a, xopt,miu_a2);

p20a = dec2mat (1lmis2a,xopt,P2a);

h20a = dec2mat (1lmis2a, xopt, H2a) ;
Lbar20a=inv (p20a) *h20a %Lbar Optimal
fiLOasdeglimatil 1mis? aff<opil, F'2a) o Optimad

SLMI Aktuater 3
Cpal_1=0.5*eye (n2);
Cpal_2=0.5*eye(g2);

fetdmiiciN )
gama3 = lmivar(1l,[1 1]);
miy’ a3 =S@mivar (1, (W)
P3a = Imivar (1l ,[n3 IRRL-
F3a = lmivar(2, [h_3 13]);
H3a = lmivar (2, [n3 13]);
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%Solusi LMI

O O JEECOSIGRES, O NEESEEiogL —

N e

o JCOREOCOREOR N NBNSFFSEINE (— DS,

NP e

O W WN U W NP

TOSNO=D0 NIE— I

BB B W WD WWDsDdWWwNDNDN R

NN N

P3al,1,A3,
H3al],-1,C3,'s");
B3], — AR
H3a T hB34 C3:
Hela]), 7+ DH3) 3
04 Cpal B “k: £35Cpa3 §
P3al, -2 S3NmE3Y;
H3a],-B3',BiE3) ;
01,1); %T

01y »Coa I 2-5)
gama3d MLl
daniald] , Wad
gama3],-1,1
gama3],-1,1

P3a*A3
$—H*C3

s');

srHMDIG

%Cpa2'

%-gama*I
—gama*1
s—gama*I
¥-gamaxI

o0 a0 oo

)
)
)
)

Smiu*I
B3 ' *BRa
SE3a*CH

gmiu*I

miu a3],1,1)
P3a], BN WM )

E3a’ , - NJE3)

miu a3],1,1)
P3al., Ll ). ;illisP3a>0
B8a
H3a
P3a

7 1,88, 5ol ) g
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Imis3a=getlmis;
[tmin, xfeas]=feasp (lmis3a);

$Fungsi minimize (thetatgama)
g3a=decnbr (1lmis3a) ;

c3a=zeros (g3a,1);

foxr g=1:88&

Gam3ja=defcx (1lmis3a, j,gamal) ;
Miu3ja=defcx(lmis3a,j,miu_a3);
c3a(j)=trace(Gam3ja) +trace (Miu3ja) ;
end

RSB, XxopQiEtinex .l In@R ey e3a,/ [ 1 Rt 50° 0’ O N
Gam30a = dec2mat (lmis3a, xopt,gama3d) %Gama Optimal

Miu30a=dec2mat (lmis3a, xopt,miu_a3);

p30a = dec2mat (lmis3a, xopt,P3a);

N30z |=| B C3mag tlml Bl < oplT, H3 4
Lbar30a=inv (p30a) *h30a %$Lbar Optimal
f30a=dec2mat (lmis3a, xopt,F3a) $F Optimal

$%END OF.THIS PROGRAM :)

B.3 Blok Diagram Simulink
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Blok Numerator x3d

Blok Numerator x4d
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Blok Diagram Fungsi Bobot
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Blok Diagram Fuzzy T-S PPIO Sensor Observer
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Blok Diagram Fuzzy T-S Actuator Observer
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Blok Diagram Kompensasi Kesalahan Aktuator

u_kompensasi

B!

u_emror

——*|+ Gain
fault
(D)
Kbar
Blok Diagram Kompensasi Kesalahan Sensor
=
D
Low Fass Filier |+#("2 ) ar
y_fiter
LPF
o
f ™+
£ =
Gain Scope
f_topi
Gt
oy
.I—’
| | x_ssti
4.' »
L ] i »3)
¥ > y_kompensasi
—]
Scope?
Blok Diagram LPF
+
’ : = »D
Integrator1 As =
Add1

182



	2211100096-Cover_id-cover-depanpdf
	2211100096-Cover_en-2211100096-cover-enpdf
	2211100096-Approval_Sheet-image5271pdf
	2211100096-Abstract_id-2211100096-abstrak-idpdf
	2211100096-Abstract_en-2211100096-abstrak-enpdf
	2211100096-Preface-2211100096-prefacepdf
	2211100096-Table_of_Content-2211100096-table-of-content-idpdf
	2211100096-Tables-2211100096-tablespdf
	2211100096-Illustrations-2211100096-ilustrationpdf
	2211100096-Notations-2211100096-notation-and-symbolpdf
	2211100096-Biography-2211100096-biographypdf
	2211100096-Chapter1-2211100096-bab-1pdf
	2211100096-Chapter2-2211100096-bab-2pdf
	2211100096-Chapter3-2211100096-bab-3pdf
	2211100096-Chapter4-2211100096-bab-4pdf
	2211100096-Bibliography-2211100096-bibliographypdf
	2211100096-Conclusion-2211100096-kesimpulanpdf
	2211100096-Enclosure-2211100096-attachmentpdf

