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Sistem Winding Machine merupakan plant yang membutuhkan 
performa dan stabilitas yang tinggi.

Kesalahan yang terjadi pada sensor mengakibatkan kontroler
menghasilkan perintah yang salah sehingga performa dan
stabilitas sistem akan menurun.

Kesalahan yang terjadi pada sensor dapat dikompensasi
apabila besarnya kesalahan sensor diketahui.
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MASALAH

TUJUAN

Untuk mengestimasi besarnya kesalahan sensor yang terjadi
dapat menggunakan estimator kesalahan sensor berbasis
sistem descriptor
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2
Gangguan yang terjadi pada sistem mengakibatkan estimator 
menghasilkan estimasi kesalahan sensor yang kurang tepat.

Kesalahan yang terjadi pada sensor mengakibatkan winding 
machine mengalami penurunan performa dan stabilitas.
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Merancang estimator kesalahan sensor yang memenuhi
performa 𝐻𝐻∞ sehingga efek gangguan pada sistem dapat
dilemahkan dibawah tingkat pelemahan yang ditentukan.
Estimator ini diterapkan pada winding machine sehingga
mampu menjaga performa dan stabilitas sistem pada keadaan
nominal dan pada saat terjadi kesalahan sensor.
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Model Fisik Winding Machine

�̇�𝑥1 =
1
𝐿𝐿1

𝑥𝑥3𝑥𝑥1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥4

�̇�𝑥2 =
1
𝐿𝐿2

𝑥𝑥5𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥3𝑥𝑥1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑥𝑥5 − 𝑥𝑥3

�̇�𝑥3 = −
𝛽𝛽𝑓𝑓1
𝐽𝐽1
𝑥𝑥3 +

𝑅𝑅1
𝐽𝐽1
𝑢𝑢1 +

𝑅𝑅12

𝐽𝐽1
𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1

�̇�𝑥4 = −
𝛽𝛽𝑓𝑓0
𝐽𝐽0
𝑥𝑥4 −

𝑅𝑅0
𝐽𝐽0
𝑢𝑢0 +

1
𝐽𝐽0

𝑅𝑅02𝑥𝑥1 −
𝑒𝑒𝑤𝑤
2𝜋𝜋

𝐽𝐽0
𝑅𝑅02

− 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝜋𝜋𝑤𝑤𝑅𝑅02 𝑥𝑥42

�̇�𝑥5 = −
𝛽𝛽𝑓𝑓2
𝐽𝐽2
𝑥𝑥5 +

𝑅𝑅2
𝐽𝐽2
𝑢𝑢2 +

1
𝐽𝐽2

−𝑅𝑅22𝑥𝑥2 +
𝑒𝑒𝑤𝑤
2𝜋𝜋

𝐽𝐽2
𝑅𝑅22

− 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝜋𝜋𝑤𝑤𝑅𝑅22 𝑥𝑥52

Model Matematika Winding Machine

𝑥𝑥1 : Tegangan material pada unwinder roller
𝑥𝑥2 : Tegangan material pada rewinder roller
𝑥𝑥3 : Kecepatan transport material pada master speed roller
𝑥𝑥4 : Kecepatan transport material pada unwinder roller
𝑥𝑥5 : Kecepatan material pada rewinder roller
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ẋ1
ẋ2
ẋ3
ẋ4
ẋ5

=

1
𝐿𝐿1
𝑥𝑥3 0

𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿1

−
𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿1

0

−
1
𝐿𝐿2
𝑥𝑥3

1
𝐿𝐿2
𝑥𝑥5 −

𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿2

0
𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿2

−
𝑅𝑅12

𝐽𝐽1
𝑅𝑅12

𝐽𝐽1
−
𝛽𝛽𝑓𝑓1
𝐽𝐽1

0 0

𝑅𝑅02

𝐽𝐽0
0 0 −

𝛽𝛽𝑓𝑓0
𝐽𝐽0
−

𝑒𝑒𝑤𝑤
2𝜋𝜋𝐽𝐽0

𝐽𝐽0
𝑅𝑅02

− 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝜋𝜋𝑤𝑤𝑅𝑅02 𝑥𝑥4 0

0 −
𝑅𝑅22

𝐽𝐽2
0 0 −

𝛽𝛽𝑓𝑓2
𝐽𝐽2

+
𝑒𝑒𝑤𝑤
2𝜋𝜋𝐽𝐽2

𝐽𝐽2
𝑅𝑅22

− 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝜋𝜋𝑤𝑤𝑅𝑅22 𝑥𝑥5

x1
x2
x3
x4
x5

+

0 0 0
0 0 0

0
𝑅𝑅1
𝐽𝐽1

0

−
𝑅𝑅0
𝐽𝐽0

0 0

0 0
𝑅𝑅2
𝐽𝐽2

u1
u2
u3
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x3 ≈ x4 ≈ x5



ẋ1
ẋ2
ẋ3
ẋ4
ẋ5

=

1
𝐿𝐿1
𝑥𝑥3 0

𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿1

−
𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿1

0

−
1
𝐿𝐿2
𝑥𝑥3

1
𝐿𝐿2
𝑥𝑥3 −

𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿2

0
𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐿𝐿2

−
𝑅𝑅12

𝐽𝐽1
𝑅𝑅12

𝐽𝐽1
−
𝛽𝛽𝑓𝑓1
𝐽𝐽1

0 0

𝑅𝑅02

𝐽𝐽0
0 0 −

𝛽𝛽𝑓𝑓0
𝐽𝐽0
−

𝑒𝑒𝑤𝑤
2𝜋𝜋𝐽𝐽0

𝐽𝐽0
𝑅𝑅02

− 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝜋𝜋𝑤𝑤𝑅𝑅02 𝑥𝑥3 0

0 −
𝑅𝑅22

𝐽𝐽2
0 0 −

𝛽𝛽𝑓𝑓2
𝐽𝐽2

+
𝑒𝑒𝑤𝑤
2𝜋𝜋𝐽𝐽2

𝐽𝐽2
𝑅𝑅22

− 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝜋𝜋𝑤𝑤𝑅𝑅22 𝑥𝑥3

x1
x2
x3
x4
x5

+

0 0 0
0 0 0

0
𝑅𝑅1
𝐽𝐽1

0

−
𝑅𝑅0
𝐽𝐽0

0 0

0 0
𝑅𝑅2
𝐽𝐽2

u1
u2
u3

B

A

MODEL 
PLANT

SEKTOR
NONLINEARITAS

MODEL
FUZZY

Back to 
Outline

KONTROLER
SERVO TIPE 1

PERANCANGAN KONTROL NOMINAL

x3 ≈ x4 ≈ x5

x3 sebagai variabel
premis

Linearisasi lokal
pada 5 titik kerja
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𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑀𝑀1 (sekitar 0 m/s)
𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑇𝑇 �̇�𝐱 𝜋𝜋 = 𝐀𝐀1𝐱𝐱 𝜋𝜋 + 𝐁𝐁1𝐮𝐮 𝜋𝜋

𝐲𝐲 𝜋𝜋 = 𝐂𝐂1𝐱𝐱 𝜋𝜋 + 𝐃𝐃1𝐮𝐮 𝜋𝜋

𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑀𝑀2 (sekitar 1 m/s)
𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑇𝑇 �̇�𝐱 𝜋𝜋 = 𝐀𝐀2𝐱𝐱 𝜋𝜋 + 𝐁𝐁2𝐮𝐮 𝜋𝜋

𝐲𝐲 𝜋𝜋 = 𝐂𝐂2𝐱𝐱 𝜋𝜋 + 𝐃𝐃2𝐮𝐮 𝜋𝜋

Aturan Plant 

𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑀𝑀3 (sekitar 2 m/s)
𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑇𝑇 �̇�𝐱 𝜋𝜋 = 𝐀𝐀3𝐱𝐱 𝜋𝜋 + 𝐁𝐁3𝐮𝐮 𝜋𝜋

𝐲𝐲 𝜋𝜋 = 𝐂𝐂3𝐱𝐱 𝜋𝜋 + 𝐃𝐃3𝐮𝐮 𝜋𝜋

𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑀𝑀4 (sekitar 3 m/s)
𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑇𝑇 �̇�𝐱 𝜋𝜋 = 𝐀𝐀4𝐱𝐱 𝜋𝜋 + 𝐁𝐁4𝐮𝐮 𝜋𝜋

𝐲𝐲 𝜋𝜋 = 𝐂𝐂4𝐱𝐱 𝜋𝜋 + 𝐃𝐃4𝐮𝐮 𝜋𝜋

𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑀𝑀5 (sekitar 4 m/s)
𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑇𝑇 �̇�𝐱 𝜋𝜋 = 𝐀𝐀5𝐱𝐱 𝜋𝜋 + 𝐁𝐁5𝐮𝐮 𝜋𝜋

𝐲𝐲 𝜋𝜋 = 𝐂𝐂5𝐱𝐱 𝜋𝜋 + 𝐃𝐃5𝐮𝐮 𝜋𝜋

dengan:

𝐀𝐀1 =

0 0 800 −800 0
0 0 −800 0 800

−0,83 0,83 −1,87 0 0
2,04 0 0 −1,50 0

0 −2,04 0 0 −1,50

𝐀𝐀2 =

0,33 0 800 −800 0
−0,33 0,33 −800 0 800
−0,83 0,83 −1,87 0 0
2,04 0 0 1,15 0

0 −2,04 0 0 −4,15

𝐀𝐀3 =

0,67 0 800 −800 0
−0,67 0,67 −800 0 800
−0,83 0,83 −1,87 0 0
2,04 0 0 3,79 0

0 −2,04 0 0 −6,79

𝐀𝐀4 =

1 0 800 −800 0
−1 1 −800 0 800

−0,83 0,83 −1,87 0 0
2,04 0 0 6,44 0

0 −2,04 0 0 −9,44
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𝐀𝐀5 =

1,33 0 800 −800 0
−1,33 1,33 −800 0 800
−0,83 0,83 −1,87 0 0
2,04 0 0 9,08 0

0 −2,04 0 0 −12,08

𝐁𝐁1 = 𝐁𝐁2 = ⋯ = 𝐁𝐁5 =

0 0 0
0 0 0
0 0,83 0

−1,17 0 0
0 0 1,17

𝐂𝐂1 = 𝐂𝐂2 = ⋯ = 𝐂𝐂5 =
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

𝐃𝐃1 = 𝐃𝐃2 = ⋯ = 𝐃𝐃5 =
0 0 0
0 0 0
0 0 0

𝑀𝑀1 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 = −𝑥𝑥3 𝜋𝜋 + 1, 0 ≤ 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 ≤ 1

𝑀𝑀2 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 = �𝑥𝑥3 𝜋𝜋 , 0 ≤ 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 ≤ 1
−𝑥𝑥3 𝜋𝜋 + 2, 1 ≤ 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 ≤ 2

𝑀𝑀3 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 = �𝑥𝑥3 𝜋𝜋 − 1, 1 ≤ 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 ≤ 2
−𝑥𝑥3 𝜋𝜋 + 3, 2 ≤ 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 ≤ 3

𝑀𝑀4 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 = �𝑥𝑥3 𝜋𝜋 − 2, 2 ≤ 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 ≤ 3
−𝑥𝑥3 𝜋𝜋 + 4, 3 ≤ 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 ≤ 4

𝑀𝑀5 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 = 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 − 3, 3 ≤ 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 ≤ 4

�̇�𝐱 𝜋𝜋 = �
𝑖𝑖=1

5

𝑇𝑖𝑖 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 𝐀𝐀𝑖𝑖𝐱𝐱 𝜋𝜋 + 𝐁𝐁𝑖𝑖𝐮𝐮 𝜋𝜋

𝐲𝐲 𝜋𝜋 = �
𝑖𝑖=1

5

𝑇𝑖𝑖 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 𝐂𝐂𝑖𝑖𝐱𝐱 𝜋𝜋 + 𝐃𝐃𝑖𝑖𝐮𝐮 𝜋𝜋

Sistem fuzzy T-S secara keseluruhan:

𝑇𝑖𝑖 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 ≥ 0; �
𝑖𝑖=1

5

𝑇𝑖𝑖 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 = 1; 𝑖𝑖 = 1,2, … , 5

dengan:
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Diagram Blok Kontroler Servo Tipe 1

�̇�𝐱 𝜋𝜋
�̇�𝛏 𝜋𝜋

= 𝐀𝐀 0
−𝐂𝐂 0

𝐱𝐱 𝜋𝜋
𝛏𝛏 𝜋𝜋 + 𝐁𝐁

0 𝐮𝐮 𝜋𝜋 + 0
1 𝐫𝐫 𝜋𝜋

�̇�𝐱 𝜋𝜋 = 𝐀𝐀𝐱𝐱 𝜋𝜋 + 𝐁𝐁𝐮𝐮 𝜋𝜋

�̇�𝛏 𝜋𝜋 = −𝐂𝐂𝐱𝐱 𝜋𝜋 + 𝐫𝐫 𝜋𝜋

Persamaan State Space Sistem Kontrol
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Penentuan Gain Kontroler

�̇�𝐱 𝜋𝜋
�̇�𝛏 𝜋𝜋

= 𝐀𝐀 0
−𝐂𝐂 0

𝐱𝐱 𝜋𝜋
𝛏𝛏 𝜋𝜋 + 𝐁𝐁

0 𝐮𝐮 𝜋𝜋 + 0
1 𝐫𝐫

Dinamika sistem 𝒕𝒕 > 𝟎𝟎:

�̇�𝐱 ∞
�̇�𝛏 ∞

= 𝐀𝐀 0
−𝐂𝐂 0

𝐱𝐱 ∞
𝛏𝛏 ∞ + 𝐁𝐁

0 𝐮𝐮 ∞ + 0
1 𝐫𝐫 ∞

Dinamika sistem 𝒕𝒕 = ∞:

Substract

�𝐀𝐀𝑐𝑐𝑇𝑇𝐏𝐏+ 𝐏𝐏�𝐀𝐀𝑐𝑐 + −𝐏𝐏�𝐁𝐁𝑐𝑐𝐑𝐑−1�𝐁𝐁𝑐𝑐𝑇𝑇𝐏𝐏+ 𝐐𝐐 = 02. Aljabar Riccati

�𝐊𝐊 = 𝐑𝐑−1�𝐁𝐁𝑐𝑐𝐏𝐏3. Gain Kontroler

�̇𝐞𝐞𝑐𝑐 = �𝐀𝐀𝑐𝑐 �𝐞𝐞𝑐𝑐 + �𝐁𝐁𝑐𝑐𝐮𝐮𝒆𝒆

�𝐀𝐀𝑐𝑐 = 𝐀𝐀 0
−𝐂𝐂 0 , �𝐁𝐁𝑐𝑐 = 𝐁𝐁

0

𝐮𝐮𝐞𝐞 = − �𝐊𝐊𝐞𝐞, �𝐊𝐊 = 𝐊𝐊 ⋮ −𝐊𝐊𝑖𝑖

dengan:

𝐫𝐫 ∞ = 𝐫𝐫

𝐽𝐽 = �
0

∞
�𝐞𝐞𝑐𝑐𝑇𝑇𝐐𝐐�𝐞𝐞𝑐𝑐 + 𝐮𝐮𝐞𝐞𝑇𝑇𝐑𝐑𝐮𝐮𝐞𝐞 𝑑𝑑𝜋𝜋1. Indeks Performa 𝐐𝐐 ≥ 𝟎𝟎, 𝐐𝐐 = 𝐐𝐐𝑇𝑇

𝐑𝐑 > 𝟎𝟎, 𝐑𝐑 = 𝐑𝐑𝑇𝑇
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Aturan Kontroler

𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑀𝑀1 (sekitar 0 m/s)
𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑇𝑇 𝐮𝐮 𝜋𝜋 = −𝐊𝐊1𝐱𝐱 𝜋𝜋 + 𝐊𝐊𝑖𝑖1𝛏𝛏 𝜋𝜋

𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑀𝑀2 (sekitar 1 m/s)
𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑇𝑇 𝐮𝐮 𝜋𝜋 = −𝐊𝐊2𝐱𝐱 𝜋𝜋 + 𝐊𝐊𝑖𝑖2𝛏𝛏 𝜋𝜋

𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑀𝑀3 (sekitar 2 m/s)
𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑇𝑇 𝐮𝐮 𝜋𝜋 = −𝐊𝐊3𝐱𝐱 𝜋𝜋 + 𝐊𝐊𝑖𝑖𝟑𝟑𝛏𝛏 𝜋𝜋

𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑀𝑀4 (sekitar 3 m/s)
𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑇𝑇 𝐮𝐮 𝜋𝜋 = −𝐊𝐊4𝐱𝐱 𝜋𝜋 + 𝐊𝐊𝑖𝑖𝟒𝟒𝛏𝛏 𝜋𝜋

𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑀𝑀5 (sekitar 4 m/s)
𝑇𝑇𝑇𝑒𝑒𝑇𝑇 𝐮𝐮 𝜋𝜋 = −𝐊𝐊5𝐱𝐱 𝜋𝜋 + 𝐊𝐊𝑖𝑖𝟓𝟓𝛏𝛏 𝜋𝜋

𝐮𝐮 𝜋𝜋 = �
𝑗𝑗=1

𝑟𝑟

𝑇𝑗𝑗 𝑥𝑥3 𝜋𝜋 −𝐊𝐊𝑗𝑗𝐱𝐱 𝜋𝜋 + 𝐊𝐊𝑖𝑖𝑗𝑗𝛏𝛏 𝜋𝜋Keluaran kontroler fuzzy secara keseluruhan:



MODEL 
PLANT

SEKTOR
NONLINEARITAS

MODEL
FUZZY
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KONTROLER
SERVO TIPE 1

PERANCANGAN KONTROL NOMINAL

𝐊𝐊1 =
10,60 2,06 70,25 −106,48 24,78
6,17 −6,17 116,34 −50,18 −50,18
2,06 10,60 −70,25 −24,78 106,48

, 𝐊𝐊𝑖𝑖1 =
12,10 2,04 −7,02
7,02 −7,02 10,07
2,04 12,10 7,02

𝐊𝐊2 =
10,63 2,06 70,50 −108,81 24,73
6,23 −6,19 116,72 −50,36 −50,24
2,04 10,66 −70,34 −24,73 104,57

, 𝐊𝐊𝑖𝑖2 =
12,14 2,07 −6,95
6,97 −7,08 10,06
2,01 12,07 7,10

𝐊𝐊3 =
10,65 2,06 70,66 −111,22 24,64
6,29 −6,20 117,24 −50,47 −50,24
2,03 10,71 −70,33 −24,64 102,74

, 𝐊𝐊𝑖𝑖3 =
12,17 2,10 −6,88
6,92 −7,14 10,06
1,98 12,03 7,17

𝐊𝐊4 =
10,66 2,06 70,74 −113,70 24,52
6,36 −6,22 117,90 −50,53 −50,18
2,02 10,76 −70,25 −24,52 100,98

, 𝐊𝐊𝑖𝑖4 =
12,20 2,13 −6,82
6,88 −7,19 10,05
1,95 11,99 7,25

𝐊𝐊5 =
10,68 2,06 70,74 −116,24 24,38
6,42 −6,24 118,68 −50,53 −50,07
2,00 10,80 −70,10 −24,38 99,28

, 𝐊𝐊𝑖𝑖5 =
12,23 2,17 −6,77
6,84 −7,25 10,03
1,93 11,95 7,31

𝐐𝐐1 = 𝐐𝐐2 = ⋯ = 𝐐𝐐5 = 20 × 𝐈𝐈8

𝐑𝐑1 = 𝐑𝐑2 = ⋯ = 𝐑𝐑5 = 0.1 × 𝐈𝐈3

Gain Kontroler Hasil Perancangan
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KESALAHAN SENSOR
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𝐝𝐝

PLANT𝐊𝐊𝐢𝐢

𝐊𝐊

𝐂𝐂∫
+ +

--

𝐫𝐫 �̇�𝛏 𝛏𝛏 𝐮𝐮 𝐱𝐱

Keluaran
Hasil

kompensasi

ESTIMATOR

�𝒇𝒇𝑠𝑠

+ -

𝐟𝐟𝑠𝑠
𝐱𝐱𝐟𝐟 𝐲𝐲c𝐱𝐱𝑐𝑐

Diagram Blok Sistem dengan Estimator Kesalahan Sensor

𝐱𝐱𝑐𝑐 = 𝐱𝐱𝑓𝑓 − 𝐟𝐟𝑠𝑠

𝐲𝐲𝑐𝑐 = 𝐂𝐂𝐱𝐱𝑐𝑐

Keluaran hasil kompensasi diharapkan
bebas terhadap kesalahan sensor
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Sistem Nonlinear Lipschitz

�̇�𝐱 = 𝐀𝐀𝐱𝐱 + 𝐁𝐁𝐮𝐮 + 𝚽𝚽 𝜋𝜋, 𝐱𝐱,𝐮𝐮 + 𝐁𝐁𝑑𝑑𝐝𝐝
𝐲𝐲𝑓𝑓 = 𝐂𝐂𝐱𝐱 + 𝐃𝐃𝐮𝐮 + 𝐃𝐃𝑠𝑠𝐟𝐟𝑠𝑠

Sistem Descriptor

state dengan persamaan diferensial

state tanpa persamaan diferensial

∑

+

+

𝐟𝐟𝑠𝑠

𝐱𝐱

�𝐄𝐄�̇𝐱𝐱 = �𝐀𝐀�𝐱𝐱 + �𝐁𝐁𝐮𝐮
𝐲𝐲 = �𝐂𝐂�𝐱𝐱 + 𝐃𝐃𝐮𝐮

𝐄𝐄 ≠ 𝐈𝐈

𝐱𝐱 ∈ 𝐑𝐑𝑛𝑛  vektor state
𝐮𝐮 ∈ 𝐑𝐑𝑚𝑚  sinyal kontrol

𝐟𝐟𝑠𝑠 ∈ 𝐑𝐑𝑘𝑘  vektor kesalahan sensor
𝚽𝚽 𝜋𝜋, 𝒙𝒙,𝒖𝒖 ∈ 𝐑𝐑𝑛𝑛  vektor fungsi nonlinear dengan konstanta Lipschitz 𝜃𝜃
𝐲𝐲𝑓𝑓 ∈ 𝐑𝐑𝑝𝑝 vektor keluaran + kesalahan sensor

𝐝𝐝 ∈ 𝐑𝐑𝑙𝑙  gangguan terbatas pada sistem
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Sistem Descriptor dengan 𝐱𝐱 dan 𝐟𝐟𝒔𝒔 Sebagai Descriptor State

�𝐄𝐄�̇𝐱𝐱 = �𝐀𝐀�𝐱𝐱 + �𝐁𝐁𝐮𝐮 + �𝚽𝚽 𝜋𝜋, �𝐱𝐱,𝐮𝐮 + �𝐁𝐁𝑑𝑑𝐝𝐝
𝐲𝐲𝑓𝑓 = �𝐂𝐂�𝐱𝐱 + 𝐃𝐃𝐮𝐮

�𝐄𝐄 = 𝐈𝐈𝑛𝑛 0
0 0 , �𝐀𝐀 = 𝐀𝐀 0

0 0 , �𝐁𝐁 = 𝐁𝐁
0

�𝚽𝚽 𝜋𝜋, 𝐱𝐱,𝐮𝐮 = 𝚽𝚽 𝜋𝜋, 𝐱𝐱,𝐮𝐮
0

, �𝐂𝐂 = 𝐂𝐂 𝐈𝐈𝑝𝑝

�𝐁𝐁𝑑𝑑 =
𝐁𝐁𝑑𝑑

0𝑝𝑝×𝑙𝑙
, �𝐱𝐱 =

𝐱𝐱
𝐟𝐟𝑠𝑠

dengan:

Diestimasi oleh
Estimator

Diperoleh 𝐟𝐟𝑠𝑠�𝐱𝐱 =
𝐱𝐱
𝐟𝐟𝑠𝑠

Descriptor 
State
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�𝐄𝐄 + �̃�𝐋𝑑𝑑 �𝐂𝐂 �̇�𝐱𝐱 = �𝐀𝐀 − �̃�𝐋𝑝𝑝 �𝐂𝐂 ��𝐱𝐱 + �𝐁𝐁 − �̃�𝐋𝑝𝑝𝐃𝐃 𝐮𝐮 + ��𝚽𝚽 𝜋𝜋, ��𝐱𝐱,𝐮𝐮 + �̃�𝐋𝑝𝑝𝐲𝐲𝑓𝑓 + �̃�𝐋𝑑𝑑 �̇�𝐲𝑓𝑓 − 𝐃𝐃�̇�𝐮

Bentuk State Space Sensor Fault Estimator

�̇𝐳𝐳

��𝐱𝐱 = �𝐄𝐄 + �̃�𝐋𝑑𝑑 �𝐂𝐂
−𝟏𝟏 �𝐳𝐳 + �̃�𝐋𝑑𝑑𝐲𝐲 − �̃�𝐋𝑑𝑑𝐃𝐃𝐮𝐮

�̇𝐳𝐳 = �𝐀𝐀 − �̃�𝐋𝑝𝑝 �𝐂𝐂 ��𝐱𝐱 + �𝐁𝐁 − �̃�𝐋𝑝𝑝𝐃𝐃 𝐮𝐮 + ��𝚽𝚽 𝜋𝜋, ��𝐱𝐱,𝐮𝐮 + �̃�𝐋𝑝𝑝𝐲𝐲𝑓𝑓

Untuk D=0

�̃�𝐋𝑝𝑝 Gain proporsional

�̃�𝐋𝑑𝑑 Gain derivatif
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�𝐄𝐄 𝑖𝑖 ∞
𝐃𝐃 𝑖𝑖 ∞

= sup
𝜔𝜔

�𝐄𝐄 𝑗𝑗𝑗𝑗
𝐃𝐃 𝑗𝑗𝑗𝑗

= sup
𝐝𝐝 𝑡𝑡 2≠0

�𝐞𝐞 𝜋𝜋 2
𝐝𝐝 𝜋𝜋 2

= 𝛾𝛾∗ ≤ 𝛾𝛾

�𝐞𝐞 = ��𝐱𝐱 − �𝐱𝐱  Stabil dengan performa 𝐻𝐻∞

Performa 𝑯𝑯∞

�𝐞𝐞 𝜋𝜋 2
𝐝𝐝 𝜋𝜋 2

=
∫0
𝑡𝑡𝑓𝑓 ��𝐱𝐱 𝜋𝜋 − �𝐱𝐱 𝜋𝜋 𝑇𝑇 ��𝐱𝐱 𝜋𝜋 − �𝐱𝐱 𝜋𝜋 𝑑𝑑𝜋𝜋

∫0
𝑡𝑡𝑓𝑓 𝐝𝐝𝑇𝑇 𝜋𝜋 𝐝𝐝 𝜋𝜋 𝑑𝑑𝜋𝜋

≤ 𝛾𝛾

�
0

𝑡𝑡𝑓𝑓
��𝐱𝐱 𝜋𝜋 − �𝐱𝐱 𝜋𝜋 𝑇𝑇 ��𝐱𝐱 𝜋𝜋 − �𝐱𝐱 𝜋𝜋 𝑑𝑑𝜋𝜋 ≤ 𝛾𝛾2 �

0

𝑡𝑡𝑓𝑓
𝐝𝐝𝑇𝑇 𝜋𝜋 𝐝𝐝 𝜋𝜋 𝑑𝑑𝜋𝜋

Efek dari semua nilai 𝐝𝐝 pada kesalahan estimasi 
��𝐱𝐱 − �𝐱𝐱 harus dilemahkan sampai di bawah tingkat 
pelemahan yang diinginkan  𝛾𝛾
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Gain �̃�𝐋𝑝𝑝 dan �̃�𝐋𝑑𝑑 dapat ditentukan dengan cara menyelesaikan LMI berikut:

dengan:

�𝐏𝐏 > 0, �𝐏𝐏=�𝐏𝐏𝑇𝑇(1)

�𝐀𝐀𝑇𝑇 �𝐒𝐒−𝑇𝑇�𝐏𝐏 + �𝐏𝐏�𝐒𝐒−1�𝐀𝐀 − �𝐂𝐂𝑇𝑇�𝐘𝐘𝑇𝑇 − �𝐘𝐘 �𝐂𝐂 + 𝜃𝜃2𝐈𝐈 + 𝐈𝐈 −�𝐏𝐏�𝐒𝐒−1�𝐁𝐁𝑑𝑑 �𝐏𝐏�𝐒𝐒−1

−�𝐁𝐁𝒅𝒅𝑇𝑇 �𝐒𝐒−𝑇𝑇�𝐏𝐏 −𝛾𝛾2𝐈𝐈 0
�𝐒𝐒−𝑇𝑇�𝐏𝐏 0 −𝐈𝐈

< 𝟎𝟎(2)

�𝐘𝐘 ∈ R(𝑛𝑛+𝑝𝑝)×𝑝𝑝

�𝐏𝐏 ∈ R 𝑛𝑛+𝑝𝑝 × 𝑛𝑛+𝑝𝑝

𝛾𝛾  Tingkat Pelemahan yang diinginkan

�̃�𝐋𝑝𝑝 = �𝐒𝐒𝐏𝐏−𝟏𝟏�𝐘𝐘

�̃�𝐋𝑑𝑑 =
𝟎𝟎𝑛𝑛×𝑝𝑝
𝐌𝐌𝑝𝑝×𝑝𝑝 𝐌𝐌𝒑𝒑×𝒑𝒑  Matriks nonsingular

�𝐒𝐒 = �𝐄𝐄 + �̃�𝐋𝑑𝑑 �𝐂𝐂
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Syarat Pole Region

Untuk meletakkan pole estimator pada daerah yang diinginkan, maka
ditambahkan syarat pole region

Half Plane Region

�𝐀𝐀𝑇𝑇 �𝐒𝐒−𝑇𝑇�𝐏𝐏 + �𝐏𝐏�𝐒𝐒−1�𝐀𝐀 − �𝐂𝐂𝑇𝑇�𝐘𝐘𝑇𝑇 − �𝐘𝐘 �𝐂𝐂 + 𝜃𝜃2𝐈𝐈 + 𝐈𝐈 + 2α𝐏𝐏 < 0

Ditambahkan LMI yang menyatakan syarat pole region sebagai berikut:
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Pada perancangan estimator kesalahan sensor dipilih:

𝛼𝛼 = 10
𝛾𝛾 = 0,2

�̃�𝐋𝑝𝑝 =

6,22 −5,07 407,59 −420,76 0,18
4,91 6,94 −390,28 −21,83 383,34

−14,62 −5,07 5,60 4,62 165,57
28,09 21,08 −4,67 5,80 45,74
1,00 6,89 −165,27 −45,49 6,03

13,47 −9,55 28,92 −55,14 −1,98
9,55 13,47 11,19 −42,92 −16,07

−28,95 −11,21 13,57 9,36 336,86
55,18 42,95 −9,24 13,50 92,70
1,97 16,07 −336,88 −92,80 13,36

�̃�𝐋𝑑𝑑 = 𝟎𝟎5×5
𝐈𝐈5

Dengan menyelesaikan LMI dan syarat pole region diperoleh:
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Step Response 𝒚𝒚𝟏𝟏

Step Response 𝒚𝒚𝟐𝟐
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Step Response 𝒚𝒚𝟑𝟑
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Respon 𝒚𝒚𝟏𝟏 dan 𝒚𝒚𝟐𝟐

Respon 𝒚𝒚𝟑𝟑
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Bias Fault

Estimasi 𝐼𝐼𝑠𝑠 pada 𝑦𝑦1

Estimasi 𝐼𝐼𝑠𝑠 pada 𝑦𝑦2
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Respon Sistem Dengan dan Tanpa FTC Pada Pengujian Bias Fault

Respon 𝑦𝑦1

Respon 𝑦𝑦2
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Loss of Sensitivity

Estimasi 𝐼𝐼𝑠𝑠 pada 𝑦𝑦1

Estimasi 𝐼𝐼𝑠𝑠 pada 𝑦𝑦2
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Respon Sistem Dengan dan Tanpa FTC Pada Pengujian Loss of Sensitivity

Respon 𝑦𝑦1

Respon 𝑦𝑦2
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Loss of Measurement

Estimasi 𝐼𝐼𝑠𝑠 pada 𝑦𝑦1
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Estimasi 𝐼𝐼𝑠𝑠 pada 𝑦𝑦1

Respon Sistem Dengan dan Tanpa FTC Pada Pengujian
Loss of Measurement
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Bias Fault

Loss of Sensitivity

Loss of Measurement
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Pengujian dengan Variasi Gangguan

Estimasi 𝐼𝐼𝑠𝑠 pada 𝑦𝑦1

Estimasi 𝐼𝐼𝑠𝑠 pada 𝑦𝑦2
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Respon 𝑦𝑦1

Respon 𝑦𝑦2

Respon Sistem Dengan Pada Variasi Gangguan
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Respon 𝑦𝑦1

Grafik 𝑳𝑳𝟐𝟐-Gain Dengan Variasi Gangguan
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KESIMPULAN

SARAN
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Estimator kesalahan sensor mampu mengestimasi besarnya
kesalahan sensor yang terjadi dengan baik pada masing-
masing pengujian yang telah dilakukan.

Dengan menambahkan hasil estimasi kesalahan sensor sebagai
kompensasi kesalahan sensor, stabilitas dan performa sistem
dapat terjaga baik pada saat kondisi nominal dan saat terjadi
kesalahan sensor.

Estimator kokoh terhadap gangguan pada sistem. Hal ini
dibuktikan dengan efek gangguan pada sistem yang berhasil
dilemahkan hingga di bawah tingkat pelemahan yang
diinginkan

1

2

3
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Gangguan pada masukan sistem tidak dapat dihilangkan dengan
metode FTC. Hal ini disebabkan karena metode pada Tugas Akhir
ini hanya mengestimasi besarnya kesalahan pada sensor. Oleh
karena itu, untuk menghilangkan efek dari gangguan pada
masukan sistem, disarankan untuk menggunakan metode kontrol
robust dalam perancangan kontroler.
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