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DESAIN SENTRALISASI DAN DESENTRALISASI KONTROL
H, DENGAN PENDEKATAN LINEAR MATRIX
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Nama Mahasiswa : Helisyah Nur Fadhilah
NRP : 06111750010005
Pembimbing : 1. Dr. Didik Khusnul Arif, S.Si, M.Si.

2. Dr. Fatmawati, M.Si.

ABSTRAK

Teori sistem skala besar dikhususkan untuk masalah yang muncul dari
kesulitan masalah kontrol pada sistem orde besar. Metode kontrol modern
telah menemukan bagaimana cara untuk menyelesaikan masalah kontrol pada
sistem orde besar ke dalam sub masalah kontrol, yaitu desain desentralisasi
kontrol pada sistem saling berhubungan. Sentralisasi kontrol perlu didapatkan
terlebih dahulu sebelum proses untuk mendapatkan desentralisasi kontrol.
Sentralisasi kontrol H., dihitung dengan menggunakan pendekatan Linear
Matriz Inequality (LMI) dan desentralisasi kontrol H., dihitung menggunakan
pendekatan Bilinear Matrixz Inequality (BMI). Belum terdapat metode yang
dapat menyelesatkan BMI secara langsung, oleh karena itu BMI akan
diselesaikan menggunakan double LMI melalui metode homotopi secara efisien.
Simulasi pertama pada sistem storey building menunjukkan bahwa sistem
dengan sentralisasit kontrol Ho, memiliki performansi yang cukup bagus. Hal
int ditungukkan oleh grafik osilast dimana sistem lup tertutup memiliki puncak
yang lebih rendah daripada sistem open lup. Selanjutnya, hasil simulasi
desain desentralisasi kontrol H., pada sistem storey building menunjukkan
bahwa desentralisasi kontrol H., pada sistem storey building dapat mengatasi
gangguan pada sistem dengan || Tww(S) |lco< 7-

Key-words: Sentralisasi kontrol, Desentralisasi kontrol, Linear Matrix
Inequality, Bilinear Matrix Inequality, Sistem storey building
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CENTRALIZED AND DECENTRALIZED H, CONTROLLER
DESIGN WITH LINEAR MATRIX INEQUALITY

Name . Helisyah Nur Fadhilah

NRP : 06111750010005

Supervisors : 1. Dr. Didik Khusnul Arif, S.Si, M.Si.
2. Dr. Fatmawati, M.Si.

ABSTRACT

Large-scale system theory is devoted to problems that arise from the
difficulty of control problems in large-order systems. Modern control methods
have found ways to solve control problems in the large-order system into sub-
control problems, namely the design of decentralized controls on interconnected
systems. Previously, it was necessary to get centralized controller first to get
decentralized controller. Centralized H;nfty controller is calculated using the
Linear Matriz Inequality (LMI) approach and the decentralized H., controller
is calculated using by Bilinear Matriz Inequality (BMI) approach. Because
there is mo method that can resolve BMI directly, so BMI will be solved using
double LMI through the homotopy method efficiently. The first simulation on
the storey building system shows that a system with centralized H., controller
has a pretty good performance. This is indicated by the oscillation graph
where the closed loop system has a lower peak than the open loop system.
Furthermore, the simulation results of the decentralized Hs, controller on the
storey building system indicate that of decentralized H., controller on storey
building system have quite good performance and show that || Ty (S) [|eo < -

Key-words: Centralized controller, Decentralized controller, Linear Matrix
Inequality, Bilinear Matrix Inequality, Storey building systems
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BAB 1
PENDAHULUAN

Pada bab ini, dijelaskan mengenai hal-hal yang menjadi latar belakang
penelitian. Selain itu, dirumuskan masalah-masalah yang berkaitan tentang
topik penelitian beserta batasan-batasan masalahnya. Pada bab ini,
ditunjukkan pula tujuan dan manfaat dari penyusunan tesis ini.

1.1 Latar Belakang

Pada fenomena alam, sering kali dijumpai sistem yang mempunyai model
dalam bentuk sistem dinamik. Untuk berbagai keperluan perilaku sistem
dinamik ini penting untuk diatur atau dikendalikan. Proses untuk menentukan
bentuk masukan ke dalam suatu sistem dinamik sehingga diperoleh respon
seperti yang diinginkan kita sebut sebagai perancangan sistem kontrol,
selanjutnya masukan tersebut dikenal sebagai kontrol.

Secara historis teori kontrol dikelompokkan menjadi dua area yaitu kontrol
konvensional dan kontrol modern. Kontrol konvensional mengkover konsep
dan teknik yang berkembang sampai tahun 1950, sementara kontrol modern
dari tahun 1950 sampai saat ini. Seiring dengan semakin kompleksnya
permasalahan yang dihadapi manusia, dimana timbul persoalan untuk
mengatur plant (objek yang diatur) yang tidak diketahui secara pasti
dengan dinamika yang tidak diketahui dan berkaitan pula dengan gangguan
(disturbance) yang tidak diketahui. Perancangan sistem kontrol yang mampu
menangani persoalan ini yang dirujuk sebagai kontrol robust. Beberapa
teori yang masuk kategori kontrol robust adalah kontrol H.,, p synthesis,
dan gap metric yang sudah banyak dikembangkan untuk berbagai sistem
(Saragih, 2016).

Pada tesis ini akan diberikan formulasi masalah yang berkaitan dengan
kontrol H,, untuk sistem linear time-invariant (LTI). Penelitian optimasi
kontrol H,, pada sistem kontrol dimulai pada tahun 1979 oleh Zames yang
mengerjakan minimisasi norma-oo untuk fungsi sensitivitas dari sistem SISO.
Konsep yang digunakan dalam kontrol H,, memanfaatkan konsep di Ruang
Hardy.

Tujuan dari kontrol H,, adalah menentukan hukum kontrol umpan-balik
yang meminimumkan fungsi tansfer sistem lup tertutup dari w ke z dalam
norma H,,. Norma H., mengklasifikasikan peningkatan energi terbesar yang
dapat terjadi antara input dan output dari sistem yang diberikan. Penentuan
pengontrol H,, yang optimal secara numerik sulit diperoleh (Zhou, 1999).
Hal ini berbeda dengan pengontrol H, dimana pengontrol optimalnya adalah
unik dan dapat diperoleh sebagai solusi dari dua persamaan Ricatti tanpa
iterasi (Skogestad, 1996). Dalam prakteknya, pengontrol optimal tidak terlalu
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diperlukan, sehingga kepentingan yang lebih praktis sering digunakan konsep
suboptimal yaitu diberikan v > 0 (Doyle, 1989). Meminimumkan norma H,,
dari fungsi transfer ekivalen dengan meminimumkan magnitude terbesar dari
respon frekuensi (Saragih, 2016). Desain kontrol H,, disajikan dalam bentuk
Linear Matriz Inequality (LMI). Penyelesaian kontrol H., pendekatan LMI
telah banyak dikaji oleh (Boyd, 1994; Iwasaki, 1994).

Sistem kontrol umpan-balik terdiri dari sensor, pengontrol, dan aktuator.
Misalkan pada sistem storey building, ketika terjadi gangguan seperti gempa
bumi dan angin kencang pada sistem maka sensor akan mengukur dan
membaca seberapa besar gangguan tersebut dan mentransmisikan data
sensor ke pengontrol.  Pengontrol bertugas untuk menghitung kontrol,
pada kasus storey building adalah kontrol gaya untuk meredam sistem dari
gangguan (Jerome, 2002). Data kontrol yang dihitung oleh pengontrol akan
ditransmisikan ke aktuator untuk diinputkan ke sistem sehingga sistem dapat
dikontrol.

Berdasarkan distribusinya, kontrol dibagi menjadi dua pendekatan
yaitu sentralisasi kontrol dan desentralisasi kontrol (Rubio-Massegu, 2012).
Sentralisasi kontrol adalah single kontrol yang membutuhkan data sensor
dari sistem (semua subsistem) dan mentransmisikan data kontrol ke semua
aktuator, sentralisasi kontrol memiliki orde kontrol yang sama dengan orde
sistem (Ikeda, 1996). Berdasarkan alasan tersebut, sentralisasi kontrol
membutuhkan kecepatan transmisi data yang cukup baik sehingga pada
sistem dengan ukuran yang besar (large scale system), seperti sistem jaringan
komunikasi, struktur bangunan, sistem power, dan proses kimia sentralisasi
kontrol tidak cukup efisien (Sojoudi, 2009).

Dalam (Bakule, 2008), terdapat beberapa teori yang dikhususkan dalam
meyelesaikan masalah yang muncul pada sistem orde besar. Teori tersebut
menjawab pertanyaan mendasar yaitu bagaimana mempartisi masalah kontrol
pada sistem orde besar ke dalam sub masalah kontrol yang dapat diselesaikan
secara independen dan menuliskan bahwa sebagian sistem orde besar tidak
dapat dikontrol dengan singel kontrol secara berkepanjangan. Masalah
kontrol pada sistem orde besar akan lebih efisien jika dikontrol oleh beberapa
pengontrol yang independen yang mana bekerja secara bersama-sama yang
direpresentasikan sebagai desentralisasi kontrol. Dibutuhkan sifat kekokohan
kontrol untuk dapat mendesain desentralisasi kontrol (Date, 1993).

Desain desentralisasi kontrol yaitu desain kontrol yang berada pada setiap
subsistem dari sistem. Cara kerja desentralisasi kontrol dipengaruhi oleh
output yang terdekat saja dan tidak memerlukan data sensor dari semua
subsistem. Selain itu, kita dapat mendesain desentralisasi kontrol dengan total
orde pengontrol kurang dari orde total sistem. Berdasarkan alasan tersebut,
desentralisasi kontrol untuk large scale system cukup efisien dalam prakteknya
(Iwasaki, 1994; Gahinet, 1994).

Pada (Date, 1993), mengerjakan dua tahap optimal desentralisasi kontrol
H,,, pertama yaitu dengan mendesain sentralisasi kontrol H, dan kedua
adalah memberikan optimasi parameter pada desentralisasi kontrol H.. Ide



pada (Date, 1993), didasari oleh parameterisasi pada observer desentralisasi
kontrol. Pada (Paz, 1993), mendesain desentralisasi kontrol dengan
menetapkan setiap lokal pengontrol bernilai sama dengan sentralisasi kontrol,
tetapi tetap menggunakan output dari yang terdekat dan dimensi dari
pengontrol sama dengan dimensi dari sistem yang dikontrol. Penulis (Goh,
1994) dan (Liu, 1996) melakukan pendekatan optimasi secara global dengan
menggunakan metode ”branch dan bound” untuk masalah umum BMI.

Pada tesis ini, permasalahan desentralisasi kontrol H,, dituliskan ke
dalam masalah Bilinear Matriz Inequality (BMI) (Iwasaki, 1994), sentralisasi
kontrol H,, dan kondisi BMI diperlukan dan cukup untuk keberadaan dari
desentralisasi kontrol H., yang tediri dari sub kontrol dengan dimensi yang
spesifik (Zhai, 2001). BMI adalah pertidaksamaan matriks yang mengandung
dua variabel yang harus diselesaikan. Akan tetapi dalam prkateknya, belum
terdapat metode yang dapat menyelesaiakn BMI secara langsung (Goh, 1994)
(Fujioka, 1997; Liu, 1996). Dengan demikian, penyelesaian desentralisasi
kontrol H,, pada tesis ini akan diseleseikan dengan pendekatan Linear Matriz
Inequality (LMI) yaitu menyelesaiakan BMI dengan double LMI (Iwasaki,
1994).

Pada (Boyd, 1994; Gahinet, 1994), dikatakan bahwa ide dasar dari metode
LMI dalam kontrol adalah untuk menafsirkan masalah kontrol yang diberikan
sebagai masalah pemrograman semidefinit (SDP) yaitu, masalah optimisasi
dengan objektif linier dan kendala semidefinit positif yang melibatkan matriks
simetri yang terkait dalam pencarian solusi sebuah variabel. Bentuk LMI
cukup relevan karena berbagai alasan. Pertama, merepresentasikan masalah
kontrol dalam bentuk LMI memberikan solusi numerik yang efisien. Berbagai
kendala desain dan berbagai spesifikasi dapat dinyatakan sebagai LMI. Setelah
dirumuskan dalam LMI, masalah dapat diselesaikan dengan tepat dengan
algoritma convexr optimization yang efisien. Sementara itu, sebagian besar
masalah kontrol dengan banyak kendala atau fungsi tujuan tidak memiliki
solusi analitik yang cukup jika dituangkan ke dalam persamaan matriks
(persamaan Riccati). Akan tetapi, solusi analitik tersebut tetap dapat
ditelusuri dalam kerangka LMI (solusi tidak tunggal). Hal tersebut menjadikan
desain kontrol dengan pendekatan LMI menjadi alternatif yang cukup efisien
karena formulasi LMI memiliki kekuatan utama yaitu kemampuan untuk
menggabungkan berbagai kendala atau fungsi tujuan yang convex yang dapat
diselesaikan secara numerik.

Dalam beberapa tahun terakhir, teknologi pengendalian struktur bangunan
bertingkat (storey building) sangat menarik banyak perhatian. Hal itu
dilakukan untuk mengurangi respon struktur yaitu, kecepatan, perpindahan,
akselerasi, dan gaya di bawah gangguan yang bisa berupa gempa bumi, angin
kencang, dan bencana lainnya (Rubio-Massegu, 2012). Sentralisasi kontrol Ho,
dan desentralisasi kontrol H,, diimplementasikan pada sistem storey building
dengan 5 lantai.



1.2

Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang menjadi fokus utama dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut:

1.

Bagaimana sentralisasi kontrol H,, dengan pendekatan Linear Matrix
Inequality (LMI) ?

. Bagaimana desentralisasi kontrol H,, dengan pendekatan Linear Matriz

Inequality (LMI)?

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Sistem storey building yang digunakan merupakan struktur bangunan

1.4

Kajima Shizouka dengan 5 lantai.

. Dalam tahap simulasi, digunakan data sekunder dari struktur bangunan

Kajima Shizouka.

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

1.5

Mendapatkan sentralisasi kontrol H,, dengan pendekatan Linear Matrix
Inequality (LMI).

. Mendapatkan desentralisasi kontrol H,, dengan pendekatan Linear

Matriz Inequality (LMI).

Manfaat Penelitian

Melalui penelitian ini diharapkan dapat memberi manfaat yaitu:

1.

2.

Memberikan kontribusi pengetahuan mengenai penerapan sentralisasi
kontrol H,, dan aplikasinya.

Memberikan kontribusi pengetahuan mengenai penerapan desentralisasi
kontrol H,, dan aplikasinya.



BAB 2
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

Pada bab ini, dipaparkan mengenai penelitian-penelitian terdahulu yang
berkaitan dengan topik penelitian. Selain itu, ditunjukkan beberapa teori-
teori yang menjadi landasan penyelesaian masalah yang dikemukakan pada
penelitian ini.

2.1

Penelitian-Penelitian Terkait

Pada sub bab ini, dipaparkan mengenai penelitian-penelitian yang
berkaitan dengan topik penelitian. Penelitian-penelitian tersebut diantaranya
berkaitan dengan desentralisasi kontrol H,, dengan menggunakan pendekatan
LMI untuk storey building.

(a).

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Zhai, 2001) dalam makalah
yang berjudul “Decentralized H, controller design: a matrix inequality
approach using a homotopy method 7, telah dilakukan desentralisasi
kontrol untuk masalah yang ada pada bilinear matriz inequality(BMI).
Diusulkan sebuah algoritma untuk menyelesaiakn BMI dengan
menggunakan ide dari metode homotopi, dimana matriks koefisien
pengontrol berubah bentuk dari matriks penuh yang didefinisikan
sebagai pengontrol H,, terpusat, matriks blok-diagonal dari dimensi
yang diinginkan (spesifik) dideskripsikan sebagai sebuah desentralisasi
pengontrol H. Hasil dari contoh simulasi didapatkan bahwa
algoritma homotopi yang diusulkan cukup efisien dalam menyelesaiakan
desentralisasi pengontrol.

. Pada penelitian yang dilakukan oleh (Fatmawati, 2010) dalam makalah

yang berjudul “Reduksi model dan strategi perancangan pengontrol
berorde rendah untuk sistem berdimensi tak hingga 7, telah dilakukan
reduksi kontrol H,, pada sistem berdimensi tak hingga. Metode reduksi
kontrol tersebut telah berhasil diterapkan pada contoh sistem, salah
satunya adalah konduksi panas. Hasil dari penelitian ini menyatakan
bahwa kontrol tereduksi dapat menstabilkan sistem sampai batas orde
yang ditentukan.

. Pada penelitian yang dilakukan oleh (Rubio-Massegu, 2012) dalam

makalah yang berjudul “Decentralized static output feedback H.
controller design for buildings under seismic excitation”, telah dilakukan
desentralisasi kontrol untuk bangunan untuk mengantisipasi guncangan
gempa. Desentralisasi pengontrol H,, dilakukan dengan menggunakan
pendektan LMI dengan parameter-parameter yang tersedia. Penerapan
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metodologi yang diusulkan diilustrasikan dengan merancang kontrol
H,, terpusat dan terdesentralisasi, hasil simulasi menunjukkan bahwa
kecepatan-umpan balik H,, untuk mengurangi respons seismik dari
bangunan lima lantai.

2.2 Representasi sistem linier

Misalkan diberikan sebuah sistem linier dengan vektor state, x € R"*.
Vektor input memuat gangguan (disturbance), w € R™v, dan input kontrol,
u € R™. Vektor output memuat sinyal pengukuran, y € R"™, dan sinyal
performansi, z € R"*. Sistem dapat diilustrasikan pada Gambar 2.1 berikut:

W G — 7

U — —_y

Gambar 2.1: Sistem dengan dua input dan dua output. Inputnya adalah
gangguan w, dan kontrol u. Outputnya adalah performansi z, dan sinyal
output y

Dalam realisasi matriks ruang keadaan, sistem linear dapat dituliskan sebagai
berikut:

T = Az + Byw + Byu
z = Cll’ + DHUJ + D12u (21)
y = Cox + Dyyw + Dou

dapat dituliskan kembali Persamaan (2.1) dalam bentuk matriks G sebagai
berikut:

i. A ‘ Bl BQ i
G: z = Cl Dll D12 w (22)
Y Co | Da1 Do u

Dalam tesis ini diasumsikan bahwa Dy = 0 , sehingga dapat dikatakan
bahwa sistem merupakan strictly proper. Artinya, jika sistem diberikan input
sinyal sinusoidal dengan frekuensi yang menaik terus, maka magnitude dari
keluaran sistem akan menjadi nol. Untuk kesederhanaan, kami asumsikan
bahwa sistem awal dalam bentuk minimal, yaitu, keduanya dapat diamati dan
dapat dikontrol.

2.2.1 Deskripsi pengontrol
Hubungan antara pengontrol dengan sistem dapat diilustrasikan pada
Gambar 2.2 berikut:



zZ w
-— G e
¥y u
Gy,

Gambar 2.2: Hubungan sistem dengan pengontrol

Diberikan sebuah pengontrol linier dengan pengukuran sistem y sebagai
input dan vektor output adalah kontrol u sebagai berikut:

{-’iﬁk = Agzi, + Bry (2.3)

u = Ckl'k + Dky

Dapat dituliskan kembali Persamaan (2.3) dalam bentuk matriks Gy

sebagai berikut:
. jl'k . Ak Bk Ty
a[v]-1& nllv] e

Dengan x;, € R™ adalah vektor keadaan dari pengontrol.

2.3 Kontrol H

Misalkan suatu sistem dideskripsikan dengan diagram blok seperti pada
Gambar 2.2 dimana sistem G dan pengontrol G(s) diasumsikan model-model
ruang keadaan. Sistem G dapat distabilkan dan terdeteksi, suatu pengontrol
dikatakan dapat diterima (admissible) jika sistem dengan kontrol dapat stabil
secara internal

Definisi 2.3.1. (Doyle, 1989)
Optimal kontrol H.: Didapatkan semua pengontrol Gj(s), sedemikian
sehingga || 1%, ||oo adalah minimum.

| Tow ||oo menyatakan fungsi tansfer sistem lup tertutup dari w ke z dalam
norma H.,. Menentukan pengontrol H,, yang optimal secara numerik sulit
diperoleh, sehingga dalam kepentingan yang lebih praktis sering digunakan
konsep suboptimal kontrol H.. Pengontrol suboptimal adalah pengontrol
yang sangat dekat dengan norma pengontrol optimal. Dalam prakteknya,
pengontrol suboptimal lebih mudah diperoleh dan bahkan memiliki sifat yang
lebih baik daripada pengontrol optimalnya (Zhou, 1999).

Definisi 2.3.2. (Doyle, 1989)
Suboptimal kontrol H,: Diberikan v > 0, Didapatkan semua pengontrol Gy (s)
yang admissible, sedemikian sehingga || Ty [|co< 7-
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Pada umumnya, pengontrol H,, tidak tunggal solusinya untuk sistem
Multi Input Multi Output (MIMO), dan sangat kompleks secara teoritis
dan numerik. Hal ini berbeda dengan pengontrol Hs dimana pengontrol
optimalnya adalah unik dan dapat diperoleh sebagai solusi dari dua persamaan
Ricatti tanpa iterasi.

Masalah sederhana kontrol H_

Misalkan diberikan realisasi dari matriks transfer fungsi seperti pada
Persamaan (2.2) dengan Dy = 0. Berikut adalah beberapa asumsi yang
digunakan untuk penyederhanaan masalah kontrol H., :

(i) (A, By) terkontrol dan (Cp, A) teramati
(ii) (A, By) terstabilkan dan (Cs, A) terdeteksi
(ili) D, [ C1 Dy |=[0 I]

0 | o, 7= 7]

Diberikan sistem G yang dapat distabilkan dan terdeteksi seperti pada
Persamaan (2.2) dan kontrol G pada Persamaan (2.4), sehingga dapat
dibentuk sistem yang diperumum ( generalized plant) seperti pada Gambar
2.2. Generalized plant dapat dibentuk dengan cara menggabungkan semua
subsistem termasuk input internal u, input eksternal w, output pengukuran y
dan output performansi z.

Berdasarkan Gambar 2.2 dapat dibentuk generalized plant sebagai berikut:

u= Gy (2.5)

y=Gu (2.6)

Terdapat dua macam output dan input yang terdapat pada Gambar 2.2, yaitu
output y dan input u. Kedua adalah output z dan input w. Berdasarkan
input dan output tersebut, dapat dibentuk fungsi transfer dari generalized
plant sebagai berikut:

HEE I o

Berdasarkan Persamaan (2.7) dapat dicari fungsi transfer sebagai berikut:

Tow(s) = Gi1 + G12Gi(I — G22Gk)71G21 (2.8)

Berdasarkan Persamaan (2.8), kontrol H,, adalah meminimumkan norma dari
fungsi transfer dari w ke z yaitu || Ty, ||o< 7 dengan v adalah bilangan positif.
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Norma H,,

Norma H,, dari sistem SISO adalah nilai terbesar dari besar respon
frekuensi sistem, sedangkan pada sistem MIMO norma H., didefinisikan
sebagai nilai maksimum dari nilai singular matriks fungsi transfer. Diberikan
definisi norma H, sebagai berikut:

Definisi 2.3.3. (Doyle, 1989)

Diberikan fungsi transfer dari sistem linier G(s) = C(sI — A)™'B + D yang
stabil, dimana A, B,C, D adalah matariks dari ruang keadaan. Norma H.,
didefinisikan sebagai

IFG(5) lloo= sup 7{G(Jw)] (2.9)

Pada Definisi 2.3.3, 6(.) adalah nilai singular terbesar. Persamaan (2.9)
dapat dituliskan kembali sebagai:

1G(5) lloo= sup \/ggagj A{GT(Jw)G(Iw)} (2.10)

Notasi "sup” pada Persamaan (2.10) menunjukkan suprimum atau batas atas
dari fungsi 0,,4.[G(Jw)], dengan demikian norma H,., dari G(s) adalah tidak
lebih dari nilai maksimum dari ,,,..[G(Jw)] atas semua nilai w dalam interval
(—00,00). Norma H,, juga memiliki interpretasi yang bermakna secara fisik.
Berdasarkan Gambar 2.1, diketahui bahwa sistem

y(s) = G(s)u(s) (2.11)

G(s) = % (2.12)
J o ey

Gl = 58%2‘3 (2.13)
Of uT (t)u(t)dt

Perlu diingat bahwa ketika sistem digerakkan dengan input sinusoidal pada
frekuensi tertentu, maka &,q,[G(Jw)] adalah ukuran output terbesar yang
mungkin untuk output sinusoidal yang sesuai. Berdasarkan Persamaan (2.13),
dapat dikatakan bahwa norma H,, adalah peningkatan performansi terbesar
yang mungkin atas semua input sinusoidal. Norma H., mengklasifikasikan
peningkatan energi terbesar yang dapat terjadi antara input dan output dari
sistem yang diberikan.

Lemma 2.3.1. (Zhou, 1999)

Diberikan v > 0 dan sistem G(s) sedemikian sehingga || G ||oo< v jika dan
hanya jika (D) < v dan matriks Hamiltonian H., tidak memiliki nilai eigen
yang 1majiner.

ABR™'DTC BR™'BT

Hy =\ _cr(14 DRDTYC —(A+ BR-'DTC)T

(2.14)
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dengan R = ~+*I — DTD

Perlu dicatat bahwa tidak mudah untuk menemukan || G ||, secara
langsung dengan menggunakan teknik realisasi ruang keadaan. Norma H.,
dapat dihitung dengan iterative computation (komputasi berulang) yang
dapat dilakukan secara efisien dengan algoritma Biseksi. Diharapkan dengan
komputasi berulang ini memberikan hasil yang sesuai dengan Definisi 2.3.3,
bahwa dicari nilai 7,,4,|G(Jw)| yang terbesar atas semua titik-titik frekuensi.

Algoritma Biseksi
1. Input batas toleransi TOL. Pilih batas atas 7, dan batas bawah ~,
sehingga v, <|| G ||0o< Vau-

2. Cek (vy —v)/m < TOL.
Jika memenuhi maka didapatkan || G || 5 (v + 7))
Jika tidak memenuhi, maka lanjut ke langkah 3.

3. Didefinisikan v = (v, 4+ ), cek apakah || G ||so< 7 dengan X\;(H.,).

4. Jika X\;(H,) € JR, maka vy, = . Jika sebaliknya, maka 7, = 7 dan
kembali ke langkah 2.

Kontrol H,, dengan dua persamaan Riccati

Kontrol H,, dapat dihitung dengan menyelesaikan dua persamaan aljabar
Riccati (Gahinet, 1994). Persamaan Riccati biasa akan digantikan oleh
pertidaksamaan Riccati dan solusi dari pertidaksamaan tersebut digunakan
untuk parametrize semua suboptimal pengontrol H.,,. Kontrol H,, dibangun
dari pasangan matriks simetri (X,Y) yang memenuhi sistem dari dua
persamaan Riccati. Dapat didefinisikan matriks Hamiltonian M., dengan
matriks D = 0 adalah

M A ’yizBle — Bng

= _ére, U (2.15)

Norma || G ||< v jika dan hanya jika M, tidak memiliki nilai eigen imajiner
dan hal tersebut ekivalen jika terdapat matriks Xy > 0 sedemikian sehingga

ATX + XA+ X(y*BBT — B,BI)X +CICy =0 (2.16)

dan A+~~2(B, BT — B, BI) X adalah stabil. Dengan demikian, dapat dikatakan
bahwa matriks Hamiltonian M, berkaitan dengan persamaan aljabar riccati.

Langkah-langkah dalam mendesain kontrol H,, dapat dituliskan sebagai
berikut:

1. Diberikan v > 0.
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2. Terdapat Gi(s) yang stabil sehingga || T%. [|oo< 7y jika dan hanya jika

1. ATX + XA+ X (v 2BBY — B,BI)X +CTC, =0
dan R)\l[A + ’772(313? — Bng)X] <0 VZ

dan R)\Z[A + 7_2(016? — CQCQT)X] <0 Vv,
3. X>0, Y>0, pXY)<~72 dengan p(A) = maz;|\i(A)]
(2.17)

3. Berdasarkan solusi (X,Y’) dari Persamaan (2.17), maka dapat dihitung
kontrol H,, sebagai berikut:

[ A+ (¥*B\Bf — ByBI)X — ZYCICy | ZYCY
N —BTX 0

Gr(s) (2.18)

dengan Z = (I — v ?YX)"!. Kontrol Gi(s) sering disebut sebagai
sentralisasi kontrol H., yang memiliki jumlah state kontrol sama dengan
generalized plant.

4. Subsitusi kontrol G (s) pada Persamaan (2.8), dan dapat dicari nilai
| Tow ||co dengan menggunakan algoritma Biseksi.

Sebagian besar masalah kontrol dengan banyak kendala atau fungsi tujuan
kurang solusi analitik jika dituangkan ke dalam persamaan Riccati seperti pada
Persamaan (2.17). Sehingga perlu dilakukan pendekatan yang lebih flexible
untuk masalah kontrol dengan banyak kendala ataupun masalah kontrol pada
sistem berorde tinggi (large scale system) (Boyd, 1994).

Pertidaksamaan matriks atau sering disebut dengan Linear Matriz
Inquality (LMI) memiliki kemampuan kemampuan untuk menggabungkan
berbagai kendala atau fungsi tujuan yang conver yang dapat diselesaikan
secara numerik. Hal tersebut terjadi karena LMI memiliki solusi yang tidak
tunggal. Pada tesis ini akan dicari sentralisasi kontrol H., dengan pendekatan
LMI.

2.4 Linear Matrix Inequality pada kontrol
Agar sistem kontrol H,, yang dirancang bersifat stabil dan memenuhi
performansi yang diinginkan, maka dibutuhkan syarat perlu dan syarat cukup.
Syarat tersebut dinyatakan dalam bentuk Linier Matrix Inequality (LMI).
Definisi LMI adalah sebagai berikut:

F(z)=F+ Y xF>0 (2.19)

=1

dengan x € R™, F; € R"" adalah matriks simetri, F;,7 = 0,1, ..., m adalah
"fixed” dan x adalah variabel yang dicari. Tanda ”>"” menyatakan definit
positif. Matriks F' > 0 jika dan hanya jika u? Fu > 0 untuk semua u € R"
dan u # 0. Syarat cukup yang harus dipenuhi oleh matriks definit positif
dinyatakan dalam teorema beriku.
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Teorema 2.4.1. (Skogestad, 1996)
Suatu matriks Hermitian F € M, adalah definit positif jika dan hanya jika
nilar eigennya positif

Stabilitas pada sistem kontrol sangat diperlukan, oleh karena itu diperlukan
analisis kestabilan agar menjamin bahwa sistem yang di kontrol stabil.
Dalam bagian ini akan di jelaskan bagaimana peran LMI dalam menganalisis
kestabilan sistem kontrol khusunya kontrol H,,. Misalkan diberikan sistem
& = Ax(t) adalah stabil asimtotik jika dan hanya jika terdapat fungsi Lyapunov
kuadrat V(z) = 2T Pz sebagai berikut:

V(z) < 0dan V(z) <0

Dua kondisi tersebut dapat diterima jika dan hanya jika terdapat sebuah
matriks simetri P > 0 seperti berikut:

V(z) =i'Px+2TPi
=27 (ATP + PA)x <0 (2.20)

Kondisi pada (2.20) adalah ekivalent dengan LMI yang feasible berikut:

P 0

0 —rpypay |0 (2.21)

atau terdapat sebuah P > 0 dan
ATP 4+ PA+ Q =0 dengan Q >0

Dapat disederhakan masalah pada (2.21) dengan Schur lemma yang dapat
mengkonversi kelas pertidaksamaan convexr nonlinier yang sering muncul pada

LMI.

Lemma 2.4.1. (Zhou, 1999)
Schur lemma: Jika terdapat matriks A = AT dan C = CT, maka kondisi
berikut adalah ekivalen.

[ A B ] «~— A>0 dan C—-BTA'B>0

F= BT C | >0 «— (C>0 dan A—BC'BT>0 (2.22)
[ A B ] «— A<0 dan C—-BTA'B<0
F=1p ¢|"%—= c<0 dam A-pcipr<o (%

dengan C' — BTA™'B dan A — BC~'BT disebut sebagai Schur complementss

Bukti: Post-multiply matriks F' dengan matriks non-singular M dan pre-
multiply matriks F dengan transpose nya M7 sebagai berikut:

I —A'Bl'"[ A B][I -4A'B] [A4A 0 -
0 I BT Cc||0 I 0 c-prap [22)
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Persamaan (2.24) dapat dituliskan kembali sebagai:

I 0][ A B][I -A'B] [A4 0 2.25)
—BTAY T || BT c||lo I |0 c-BTA'B |~

Perlu dicatat bahwa M7TEFM memiliki tanda yang sama dengan F' jika M
: : A 0
adalah non-singular. Misalkan 0 C_BTA'B

(2.25) ekivalen dengan (2.23).

] < 0, maka hasil pada

Lemma 2.4.2. (Zhou, 1999)
Bounded Real Lemma: Untuk sebarang v > 0 dengan A adalah Hurwitz
dan || G(s) ||eo< v jika dan hanya jika terdapat matriks P sebagai berikut:

T T T
{AP+PA+CC PB+C'D] 0 (2.26)

BTP+DTC  DTD—~2]

Kalikan v~ dan P* = ~~'P pada (2.26), sehingga didapatkan

<0 (2.27)

ATy P+ 47 'PA+47'CTC y'PB447'CTD
BTy=1p +471DTC Y IDTD —~I

LMI pada (2.27) dapat dituliskan kembali sebagai berikut:

T px* * —1 T * —1~T
{AP+PA+7 CTC P*B+vy CD]<0 (2.28)

BTP* +~y71DTC Y IDTD —~I
dapat dijabarkan kembali LMI pada (2.29) sebagai berikut:

[ATP—l—PA PB] [CT

BTP Yy DT }7—1][ C D]<0 (2.29)

Menghasilkan

ATP+PA PB C7T
BTP —yI DT | <0 (2.30)
C D —I

2.5 Bilinier Matrix Inequality

Pada tesis ini, desentralisasi kontrol H,, didapatkan dengan mendapatkan
solusi yang feasible dari Bilinear Matrix Inequality (BMI). Definisi BMI adalah
sebagai berikut:

i=1 j=1 i=1 j=1

dengan G; dan H;; adalah matriks simetri yang memiliki dimensi yang sama
dengan F;, dan y € R". BMI telah banyak dibahas diantaranya pada (Goh,
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1994). Sebuah BMI adalah sebuah LMI di  untuk y yang ”fixed” dan sebuah
LMI di y untuk x yang " fixed”. Sulit untuk dapat menyelesaikan permasalahan
BMI secara langsung (Fujioka, 1997), sehingga perlu adalanya pendekatan LMI
untuk dapat mendapatkan solusi dari BMI.

Perlu pendekatan khusus dalam menyelesaikan permasalahan BMI seperti
(2.31). Dalam tesis ini digunakan metode homotopi untuk mereduksi masalah
BMI kedalam double LMI. Metode homotopi bekerja dari masalah yang
mudah menuju ke masalah yang rumit secara bertahap. Dalam kasus ini,
metode Homotopi bekerja dengan nilai awal yang didapatkan dari sentralisasi
kontrol, kemudian hasil dari sentralisasi kontrol H, tersebut digunakan untuk
mendesain desentralisasi kontrol. Sampai saat ini,belum ada metode yang
dapat menyelesaiakn masalah BMI secara langsung. akan tetapi (Zhai, 2001)
mengamati bahwa BMI dapat diperlakukan sebagai double LMI. Diberikan
fungsi homotopi sebagai berikut (Zhai, 2001).

H(Gp,P,\) = F((1—\NGp+ \Gp, P) (2.32)

dengan G'r adalah sentralisasi kontrol H,, dan GGp adalah desentralisasi kontrol
H.

2.6 Representasi model storey building

Teknologi kontrol pada struktur bangunan bertingkat storey building
sangat banyak menyita perhatian pada akhir ini. Kontrol pada sistem
storey building digunakan untuk mereduksi respons struktural pada bangunan,
seperti perpindahan, kecepatan, percepatan, dan gaya di bawah gangguan
yang dapat berupa sebagai bencana (misal: gempa bumi dan angin kencang).
Sistem storey building yang digunakan pada makalah ini dapat diilustasikan
pada Gambar 2.3 (Rubio-Massegu, 2012).

Perpindahan pada sistem storey building dapat dirumuskan kedalam
persamaan matematika yang berbentuk persamaan diferensial orde dua
sebagai berikut:

Mi(t) + Di(t) + Ka(t) = Bou(t) + Luw(t) (2.33)

dengan M, D, dan K masing-masing adalah matriks dari massa, peredam,
dan koefisien kekakuan pegas yang bekerja pada sistem.  Variabel x
menunjukkan vektor perpindahan, u adalah vektor kontrol gaya, dan w adalah
vektor yang merepresentasikan gangguan yang mana masing-masing vektor
bergantung pada waktu t. Matriks By dan L masing-masing merepresentasikan
lokasi dari kontrol gaya dan lokasi gangguan eksternal. Diasumsikan bahwa
matriks M memiliki invers, maka Persamaan (2.33) dapat dituliskan kembali
sebagai.

E(t)+ M 'Da(t) + M~ Kx(t) = M~ Bou(t) + M~ Lw(t) (2.34)

dengan x(t) merepresentasikan perpindahan pada antar storey dan & (t) adalah
kecepatan relatif antar storey.
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Gambar 2.3: Tlustrasi sistem storey building dengan n =5
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BAB 3
METODE PENELITIAN

Metode pengerajaan tesis ini terdiri dari tiga langkah utama, yaitu: tahap
sentralisasi kontrol H.,, tahap desentralisasi kontrol H,,, dan simulasi.

3.1 Sistem awal

Alur pengerjaan tesis ini, diawali dari sistem awal seperti pada Persamaan
(2.1). Pada tesis ini diguakan sistem storey building 5 lantai dengan data
sekunder (Rubio-Massegu, 2012). Untuk mempermudah, sistem awal pada
tesis telah dalam bentuk minimal.

3.2 Sentralisasi kontrol H_,

Pada tahap ini, dicari sentralisasi kontrol H,, atau yang biasa dikenal
dengan sintesis kontrol H.. Sentralisasi kontrol H,, ditemukan dengan
bantuan toolbox dari MATLAB yaitu hinflmi. Selanjutnya, sentralisasi
kontrol H,, diselesaikan untuk mendapatkan solusi matriks P yang akan
digunakan untuk mendapatkan desentralisasi kontrol H ..

3.3 Desentralisasi kontrol H_,

Sebelum memasuki tahap ini, terdapat tahap peralihan dari sentralisasi
kontrol H,, ke desentralisasi kontrol H,, yaitu penyelesaian Bilinear Matriz
Inequality (BMI). Berdasarkan hasil (Zhai, 2001), diketahui bahwa belum ada
metode yang dapat menyelesaikan BMI secara langsung, sehingga dilakukan
pendekatan Linear Matriz Inequality (LMI) untuk menyelesaikannya. Dalam
tesis ini, digunakan metode homotopi yang akan memanipulasi BMI menjadi
double LMI. Setelah metode homotopi mencapai titik yang konvergen, maka
sub pengontrol dengan dimensi yang spesifik atau desentralisasi kontrol H.,
didapatkan.

3.4 Tahap Simulasi dan analisa

Dilakukan analisa hasil simulasi dari sentralisasi kontrol H,, dan
desentralisasi kontrol H,, berdasarkan grafik performansi dari sistem lup
terbuka dan sistem lup tertutup. Selanjutnya, dari grafik performansi dapat
ditabelkan data hasil simulasi untuk mempermudah analisa. Simulasi pada
tesis ini dilakukan dengan menggunakan software MATLAB R2015a.

3.5 Penarikan kesimpulan
Penarikan kesimpulan dilakukan dengan memperhatikan hasil dari simulasi
pada tahap sebelumnya.

3.6 Diagram Alur Metode Penelitian

Berdasarkan tahapan-tahapan diatas, dapat disimpulkan bagaimana alur
untuk mendapatkan desentralisasi kontrol H,, seperti pada pada Gambar 3.1
berikut:
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Sistern Awal
{Persamaan 2.1)

Centralizazi
konteol H.

BAI Dozkle 1M1

Dezentralizasi Aletcde
kontrol H, Homotopi

Simulast dan
Anahiza

Kesmpulm _-

Gambar 3.1: Alur Pengerjaan Penelitian
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BAB 4
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini akan disajikan teorema dasar yang terkait dengan sistem
linear dan H.,. Diantaranya:

4.1 Deskripsi sistem lup tertutup

Sistem lup tertutup atau sering disebut dengan sistem dengan kontrol
didapatkan dengan menerapkan pengontrol pada Persamaan (2.3) ke dalam
Persamaan (2.1) sebagai berikut:

Ty = Apri + Bry
= Akl’k + Bk(C2$ + D21w>

u = CkZEk + Dk’y
= C’kxk + Dk(OQI + Dgl’w)
= C’kxk + DkCQSC + Dkme (42)

dengan subsitusi Persamaan (4.1) dan (4.2) ke dalam Persamaan (2.1),
didapatkan persamaan untuk sistem dengan kontrol & dengan x = [ - }
k

dan z sebagai berikut:

T, = Az, + Biw + Byu
= Axy + Biw + By (Crxy + DyCox + Dy Doyw)
= Az, + Biw + ByClrxy, + By DiCox + By Dy, Dojw
= (A + ByDyCy)x + BoCray + (By + Ba Dy Doy)w (4.3)

z = Cix + Dyjjw + Disu
= C1x + Dyjw + D1o(Cray, + DpCox + Dy Dayw)
= Cix + Dyyw + DoCrxy, + Do D .Cox + D19 Dy Dojw
= (C1 + D12Dy,Cy)x + D13Cyxy, + (D11 + D12 D Doy )w (4.4)

Dari Persamaan (4.3) dan Persamaan (4.4), sistem dengan kontrol dapat
dituliskan ke dalam bentuk matriks sebagai berikut:
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T A + BngCQ BQCk Bl + BQDkD21 T
z Cy + D12 D Coy - D12C, ‘ D11 + D12 Dy Doy w

dengan mempartisi matrix pada Persamaan (4.5), dapat dituliskan kembali

sebagai berikut:
T . B T
ol -le n e =

dengan x € R"=1",
Dapat dituliskan kembali Persamaan (4.6) sebagai fungsi transfer dari G..
yaitu 7, sebagai berikut:

Tow(s) = Co(sI — A.) ' B. + D, (4.7)

4.2 Linear Matrix Inequality
Sistem kontinu yang merupakan sistem dengan kontrol yang stabil pada
Persamaan (4.6) dapat dituliskan sebagai

o= A, B.
{x T+ bow (4.8)

z =C.ux+ D.w

dengan w adalah input gangguan dan z adalah performansi output. Tujuan
dari bagian ini adaah untuk memberikan kriteria untuk menjamin batas atas
(upper bounds) dari norma H., dari w ke z untuk sistem LTI yaitu untuk
menunjukkan bahwa

Iz lla<y w2

atau ekivalen

2 lle = || w [l / 27(0)2(t) — o (o (t)dt < 0

dalam kasus ini, digunakan fungsi biaya sebagai berikut:

T2 —y*ww, (4.9)

gl w) =] 2 [P = | w [IP= 2
dan fungsi Lyapunov kuadrat dipilih sebagai berikut:
V(r) = 2" Px (4.10)

Kestabilan sistem dapat dijamin dengan mengasumsikan bahwa matriks
Lyapunov P > 0 merupakan matriks yang simetri dan definit positif, sehingga
2T Pr > 0,Vz # 0. Jika (0) = 0 maka norma Ly-induced dari w ke z adalah
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kurang dari v jika fungsi Hamiltonian untuk (4.8) dan (4.9) adalah negatif
untuk semua z :

H = V+g(z,w)
= i'Pr+ 2" Pi+ 272 — y*wlw
= 2" P(A.xr + Baw) + (Aer + Baw)' Px
+(Cex + D) (Cox + Doaw) — v*wlw (4.11)

untuk menjamin || z [[o< 7y || w || maka H < 0 untuk semua = dan w.
Fungsi Hamiltonian pada Persamaan (4.11) dapat dituliskan kembali ke
dalam bentuk matriks sebagai berikut:

z 17 [ PA.+ ATP+CTC, PB,+CTD, [ « <0 (412)
w BTP + DTC. DTD.—~2I w ’
Bentuk matriks pada (4.12) dipenuhi untuk semua yang tidak nol z, w.
Hal ini menyatakan bahwa

T T T
P ]
Pada (4.13) merupakan Linear Matriz Inequality (LMI) di P, untuk
(A., Be, Ce, D¢) yang telah didefinisikan. Hal ini menyatakan bahwa himpunan
dari P yang memenuhi LMI adalah convex. Dengan menerapkan Schur
complement pada Lemma 2.4.1 ke dalam (4.13), dapat dituliskan kembali
(4.13) sebagai berikut:

PA,+ AP PB, cr
T + T
BTP -l D

[

1711[ C. D.]<0 (4.14)

Dari sini diperoleh

PA.+ATP PB. CT
BIpP —~I DI | <0 (4.15)
C. D, —~I

Pertidaksamaan matriks pada (4.23) adalah linier pada (A, B, Ce, D..)
untuk P yang diberikan, yang mana dapat disimpulkan bahwa himpunan dari
matriks sistem yang memenuhi LMI adalah convex. Hal ini juga di buktikan
dengan Bounded Real Lemma pada 2.4.2.

4.2.1 Konstruksi kontrol H,, dengan pendekatan LMI
Pada bagian ini, akan dijelaskan lebih detail bagaimana mengkonstruksi
kontrol H,, dengan pendekatan LMI. Masalah suboptimal pengontrol H.,
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dapat diselesaikan jika dan hanya jika terdapat matriks (R,S) yang simetri
dan memenuhi LMI sebagai berikut (Gahinet, 1994):

o 17 [ AR+RAT RCT | B 0
{ "’5’“ . } CiR  —~I | Dy { ”(f . } <0 (4.16)
BT DT [ =1
o 17 [ ATS+SA SBy | Cf 0
{ %S . } BTS  —yI| DY, { 7705 | <0 (4.17)
Cy Dy, ‘ =1

{%} >0 (4.18)

dengan nr dan ng masing-masing menunjukkan basis null — space dari
(BT, DT,] dan [Cy, Doy]. Terdapat suboptimal pengontrol H,, untuk dimensi
k jika dan hanya jika (4.16)-(4.17) dipenuhi untuk beberapa (R,S) sedemikian
sehingga

Rank(I — RS) <k (4.19)

Kontrol H,, dapat dikonstruksi berdasarkan solusi dari matriks (R,S) yang
berkaitan dengan solusi matriks P pada Lemma 2.4.2. Diberikan matriks
P € Rtk sebagai berikut:

P:[;T {” P‘lz[ﬂfj} ]‘f} (4.20)

dengan R,S € R™*", «+ € R*** menunjukkan sebarang submatriks, dan M ,N €
R™* adalah matriks-matriks yang memiliki rank kolom penuh sedemikian
sehingga

MNT =1-RS (4.21)

Matriks P didapatkan sebagai solusi yang unique (tunggal) dari persamaan

linier berikut:
S I I R
[NT o}zp{o MT} (4.22)

Perlu dicatat bahwa Persamaan (4.22) selalu memiliki solusi untuk matriks
S > 0 dan M yang memiliki rank kolom penuh. Cukup jelas, bahwa untuk
mengkonstruksi kontrol H,, yang admissible dibutuhkan solusi matriks (R,S)
sehingga didapatkan solusi matriks P > 0 dengan Persamaan (4.21) dan
Persamaan (4.22). Selanjutnya, tulis kembali matriks P pada pertidaksamaan
matriks (4.23) sebagai berikut:

PA,+ ATP PB, O
B'P I DT | <0 (4.23)
C. D. —vI
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PA.+ ATP PB, (T

B'P  —~I DT
C. D. —~I
T
0 0 0 P 0
[ S s Ll e e e )
0 0 —~I 0 I e De
0 0 0
=0 —I O
0 0 —~I
P 0
n 0 0 A+ ByGrCs Bi + BsG Doy I 0 0 n
0 7 Cy + D1sGyCy  Dy1 + D1oGr Doy 0 I O
0 0 0
=10 —I 0
0 0 —~I
PA+ PByGCy PBy+ PByGyDy 0 g
=+ 0 0 0|+ <0
C1 + D12GiCs Dy + D19GiDyy O
0 0 0
=10 —I O
0 0 —~I
PA PBy O PBy PBy 0 Cy 0 0
+ 0 0 0| + 0 0 0 | G 0 Dy O
cCi Dy O Dy Dy O 0 0 0
PA PB, 0 PB, PB, 0 o, o 011"
iy Dy 0 Dy Dy 0 0 0 0
(4.24)

Pada LMI (4.24) hanya variabel Gy yang tidak diketahui, sehingga Dapat
dikonstruksi kontrol G = [ él,k gk } dengan menyelesaikan LMI pada
k k

(4.24).
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4.3 Sentralisasi kontrol H_,

Sentralisasi kontrol H,, disebut juga sebagai sintesis H,, yang merupakan
single kontrol. Misalkan diberikan sistem seperti pada Persamaan (2.1) dan
diberikan pengontrol dinamik H,, untuk sentralisasi kontrol sebagai berikut:

U :CF.Q?F—i-DFy

Berdasarkan Persamaan (4.25) sentralisasi kontrol H,, dapat dituliskan
kembali ke dalam bentuk single matriks G sebagai berikut:

Gp = { Cr Dy (4.26)

dengan Ap € R"™r memastikan stabilitas internal dan menjamin performansi
~. Batasan performansi didefinisikan sebagai norma H., dari sistem dengan
kontrol dari input gangguan w ke performansi output z. Sistem dengan kontrol
sentralisasi H,, dipenuhi dengan mengaplikasikan pengontrol pada Persamaan
(4.25) ke dalam Persamaan (2.1), sehingga dapat dituliskan kembali sistem
dengan kontrol sentralisasi H,, sebagai berikut:

T = (A + BQDFCQ)I' + BQCFZ'F + (Bl + BQDFDzl)'LU
z = (Cl + D12DFCQ)I + Dlgcpl’p + <D11 + D12DFD21)U}

Diperkenalkan notasi baru untuk sistem dengan kontrol sentralisasi H.,
sebagai berikut

A Onxn Bl 0n><n BQ

AC’ BCl BC’Q 0n><n Onxn Onxr [n Onxn
CCl DCll DClQ = C’1 Onxn Dll 0n><n D12 (428>
CCQ DCZl Onxn In Onxn

CQ Onxn D21

dengan mengaplikasikan notasi pada (4.28) dan (4.26) ke dalam Persamaan
(4.27), didapatkan bentuk sistem dengan kontrol sentralisasi kontrol H,, dalam
bentuk kompak sebagai berikut:

{ tc = (Ac+ Be2GrCea)zc + (Ber + BeoaGrDoa)w (4.29)

z = (Co1+ Dc12GrCes)re + (De1r + De1aGrpDegy )w
Ay = Ac + BeaGrCes

Bey = Ber + BeaGrDeo
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Cecr = Ce1 + Dc12GrCes

D¢y = Do + De12GrDeoy

dengan z¢ = [ 27 af. ]T. Sistem dengan kontrol dinyatakan stabil secara
internal dan memiliki norma H,, kurang dari v jika terdapat sebuah matriks

P = PT > 0 seperti pada Lemma 2.4.2 atau ekivalen,

F(GF, P) = BglP —~I Dg‘l
Cea Doy —n1
0 0 0 P 0
_ 0 —’}/I 0 I 0 0 AC’Z BCl I 0 0 i
0 0 I 0 I Ceci D¢y 0 I O
0 0 0
=10 —I 0
0 0 —~I
P 0
n 0 0 Ac + BooGrCeoy  Bei + BeoGrDea I 00 n
0 I Cc1 4+ Dc1oGrCe2  Deri + Dei1aGrpDeo 0 I O
0 0 0
=10 —I 0
0 0 —oI

PAC —+ PBCQGFOCQ PBc + PBCQGFchl 0
+ 0 0 0+
Cc1+ Dc12GrCeo2 Deir + De12GrDear 0

0 0 0
=10 —I 0
0 0 —I
PA- PBcs 0 PBcy PBgy 0 Ceo
+ 0 0 0| + 0 0 0 | Gp 0
Co1 Denn O Dcia Dciz 0O 0
PA- PBcs 0 PBcy PBey 0 Ceoo
+ 0 0 0| + 0 0 0 | Gp 0
Ccr Dcin O Dcia Deiz O 0

0
Decoy
0

0
Doy
0

<0

0
0
0

0
0
0

<0

<0



Permasalahan sentralisasi kontrol H, dapat diselesaikan dengan
pendekatan Linear Matriz Inequality (LMI) sebagai berikut:

F(Gp,P) <0 (4.30)

Pertidaksamaan (4.30) merupakan bentuk Bilinear Matriz Inequality (BMI).
Bagaimanapun, bentuk pada (4.30) merupakan LMI pada P, ketika G telah
didefinisikan.

4.4 Desentralisasi kontrol H

Desentralisasi kontrol adalah pendekatan kontrol yang sangat efektif
diterapkan pada sistem skala besar untuk meminimumkan resiko dan biaya
perawatan. Desentralisasi kontrol dapat diilustrasikan pada Gambar 4.1
berikut:

EEEEE

Centralisasi Kontrol Desentralisasi Kontrol

Gambar 4.1: Ilustrasi desentralisasi kontrol

Sebuah N—channel sistem Linear Time Invariant (LTI) dideskripsikan
sebagai berikut:

N

=1
N
z = Clx + Dllw + Z Dlgiui (431)
=1

yi = Cyz+ Dyw

dengan x € R" adalah variabel state, w € R" adalah input gangguan,
z € RP adalah output kontrol, u; € R™ dan y; € R% adalah input
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kontrol dan output pengukuran dari channel ke i(i = 1,2,...,N). Matriks
A, By, Bs;, C1, Co;, D11, Dyo;, Doy; adalah konstan dan memiliki ukuran yang
bersesuaian, dan diberikan pengontrol dinamik H,, untuk desentralisasi
kontrol H, pada sistem (4.31) sebagai berikut:

! (4.32)

dengan 7 = 1,2,..,.N dan %; € R; adalah state dari pengontrol lokal
ke-i,n; adalah dimensi desentralisasi kontrol H,, yang akan didesain, dan
A, B;, C;, D;, i =1,2, ..., N adalah matriks konstan yang telah ditentukan.

Teorema 4.4.1. (Zhai, 2001)

Diberikan v > 0 sedemikian sehingga desain desentralisasi kontrol H,, pada
Persamaan (4.32) untuk sistem (4.31) menghasilkan sistem lup tertutup yang
stabil dan || T ||oo< -

Subsitusi Persamaan (4.32) pada Persamaan (4.31), maka dihasilkan sistem
dengan kontrol yang stabil stabil dan || 7%, (s) ||eo< 7. Dilakukan subsitusi u;
pada Persamaan (4.32) ke Persamaan (4.31) sebagai berikut:

N
=1
N
z = Clilf + Dllw + Z Dlgi (433)
i=1
yi = Cyux+ Dyyw

Selanjutnya untuk @ pada Persamaan (4.33), dilakukan subsitusi y; sebagai
berikut:

N

i=1

N N N

i=1 i=1 i=1

N N N
=1 =1 =1

(4.34)

Selanjutnya subsitusi y; pada Persamaan (4.31) ke Persamaan (4.32)
sebagai berikut:

I
@)
3
%
_|_
pS
§>
_l’_
Nm)
S
sg.

(4.35)
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untuk mendapatkan nilai z, disubsitusikan w; dan y; pada Persamaan (4.31)
sebagai berikut:

N
z =Ciz+ Dpw+ Z DlQi(éifii + ﬁzyz)
i=1
N
= Ciz + Dpw + Z D19i(Ciz; + Di(Cox + Doyw))

i=1

N N N
= Ciz + Dyyw + Z Dlziéii"i + Z Dl2iDi02i-T + Z Dl2iDiD21iw

=1 =1 =1

N N N
= (Cy + Z D15, D;Co;)x + Z D15, Cii + (D11 + Z D19, D; Day;)w
i=1 i=1 i=1

(4.36)

dari Persamaan (4.34),(4.35), dan (4.36), didapatkan sistem dengan kontrol
desentralisasi H,, sebagai berikut:

N N N
i o= (A+ Z BaiDiCyi)z + Z ByiCiii + (By + Z Ba;D; Doy )w
i=1 i=1 i=1

fi = Bicml’ + Azlf% + Bz'me

N N N
z = (Cy+ Z DlziDiczi)$ + Z D12iéij3i + (D11 + Z DlQiDiDQM)w
i=1 i=1 i=1

(4.37)

~

Berdasarkan Persamaan (4.37) dapat dikelompokkan A;,B;,C;,dan D,
sebagai berikut:

. T, o T

Ap = diag{fll, Az, T 7121N}
Bp = diag{By,Bs,---, By}
Cp = di@g{él,éz, T ,éN}
Dp = diag{thQa"' 7ﬁN}
(4.38)
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dapat dijabarkan kembali Persamaan (4.38) sebagai berikut:

=>

D21

[ (@)
((xa))

L ()
[ [A ] o0 0 0 ]

0 [ A ] 0 0

0 o || o
.0 0 0 [ Ax ] |
[ [B1] O 0 0 ]

0 [B] 0 0

0 o [ ] o
0 0 0 [ By]
[[&] 0 0 0

0o [&] o 0

0 N
L0 0 0 [Cn]
[ [D,] 0 0 0

0o [Dy] o0 0

0 o [ ] o

0 0

[ By Ba Ban ]

[ Ch O Civ 1"

[ D11 Diao Dian ]
[ Din Di Diy ]

(4.39)

dari Persamaan (4.39) dapat dijabarkan bentuk matriksnya yaitu
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[ [ O ]
o | L]
[ [ Con ]
Das :[[D121} [D122] [D12N]}
Doy
{ Da1a J
Dy = :
[ Doy |

dengan subsitusi Persamaan (4.38) dan (4.39) pada Persamaan (4.37), dapat
dideskripsikan sistem dengan kontrol untuk desentralisasi kontrol H., sebagai
berikut:

= (A + BQbDOQ)ZL‘ + Bgépjf + (Bl + ngDDgl)w
r = BDCQI -+ ADS% -+ BDDzl’w
2z = (Cy+ D12DpCs)x + D15Cpi + (D11 + D12 Dp Doy )w

.8

(4.40)

Lebih lanjut, dapat dituliskan matriks Ap,Bp,Cp, dan Dp sebagai single
matriks sebagai berikut

i B
— X - 4.41
G [ £ DD] (4.41)

Diperkenalkan notasi sistem dengan kontrol desentralisasi H,, sebagai
berikut (Zhai, 2001).

A Opxi | Bi | Ouxpn Do

A B B Oixn Oixci | Oaxr | La Ojixem
Ci Dun Dy | = C1 Opxi | D11 | Opxin Dio (4.42)
Cs Doy Oixn  In | Oxr

Cy  Ogxn | Da

N
¢;- Selanjutnya, subsitusi Persamaan
=1

N
m;,q =
i=1

N
dengan n = > n;m =
i=1 i=

(4.42) ke dalam Persamaan (4.40), dengan & = [ ¥ 27 }T didapatkan.

A Opxa n Onxin Do Ap Bp Oixn  1a P
szxn Oﬁxﬁ [ﬁ Oﬁxm CD DD C’2 quﬁ

B, n Onxin Do Ap Bp O xcr w
O xr Iiy  Oixm Cp Dp Dy,
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Berdasarkan Persamaan (4.43) didapatkan

if) _ A—'— BQ[)DCQ BQOD T + Bl +AB2DDD21 w (4 43)
T BpCs Ap T BpDyy '
Selanjutnya z akan dijabarkan sebagai berikut:
Ap Bp Ofisn 1 | -
(o bl [ 2a[ 3 52 ][ o ]
Ap Bp Odser
D Opn D . -
[ 11]+[px 12}{013 DD]{Dﬂ]w

Berdasarkan Persamaan (4.44) didapatkan

z = [ Ol +D12DD02 DlgéD ] |: ; :| + (Du +D121A)DD21>U) (444)

Berdasarkan Persamaan (4.43) dan (4.44), maka dapat dituliskan kembali
sistem dengan kontrol desentralisasi H, dalam bentuk kompak sebagai
berikut:

(4.45)

QZ;' = (A -+ BQGDCYQ)i' -+ (Bl —+ BQGDDQl)w
z = (Cl + DlgGDCQ)Li’ -+ (Du -+ DlgGDDgl)w

Acig = A+ ByGpCs
Beig = Bi + BsGpDay
Ccia = Cy + D12GpCs
Dcig = Dy + D12Gp Dy

dengan z = [ 27 &7 ]T.

Pada pengertian ini, hanya koefisien matriks pengontrol terdesentralisasi
Gp yang tidak diketahui, selama semua matriks lainnya diberikan oleh
Persamaan (4.45) dan dimensi yang diinginkan (spesifik) dari pengontrol lokal
juga ditentukan.

Sistem dengan kontrol dinyatakan stabil secara internal dan memiliki
norma H,, dari v jika terdapat sebuah matriks P = PT > ( seperti pada
Lemma 2.4.2 atau ekivalen,

F(Gp, 15) = Bgmp =1 Dgld
Cecia Dcig —v1
0 0 0 P 0
_ Acia Beud I 0 0
= |0 —r 0 |+|lo oz ] 07 ool
0 0 —~I 0 T cia Dcud

31

T

<0



0 O 0

=0 —I 0
0 0 —~1
I T
n 0 0 A+ ByGpCy ~B1+BQGDDQl I 0 0 1
0 I Cy + D1osGpCy  Dyy + D1oGpDoy 0 1 0
0 0 0
=10 —I 0
0 0 —~I
PA+ PByGpCy PBy;+ PByGpDy 0 4
+ ) ~0 ) . ~O . 0]+ <0
C1+ D2GpCy  Diy 4+ Di1oGpDy 0
0 0 0
=10 —I 0
0 0 —~I
PA PB;, 0 PB, PB, 0 c, 0 0
+ 9 ~0 0|+ ~0 ~O 0 | Gp 0 Dy O
Ci Dy 0 Dy Dis 0 0 0 0
PA PB, 0 PB, PB, 0 G oo 011"
+ 9 ~0 0|+ NO ~O 0 | Gp 0 Dy O <0
Cy Dy 0 D Dis 0 0 0 0

Sehingga permasalahan desentralisasi kontrol H., dapat diselesaikan
dengan Bilinear Matrixz Inequality (BMI).

F(Gp,P) <0 (4.46)
Teorema 4.4.2. (Zhai, 2001)
Sistem pada Persamaan (4.31) dapat distabilkan dengan penurunan tingkat
gangguan vy dengan desentralisasi kontrol Hy, seperti pada Persamaan (4.32)

yang terdiri dari n;— dimensional pengontrol lokal, jika dan hanya jika terdapat

sebuah matriks Gp seperti pada (4.46) dan sebuah matriks yang definit positif
P sedemikian hingga

F(Gp,P) <0
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Kondisi pada (4.46) untuk sebuah desentralisasi kontrol H,, adalah sebuah
BMI dengan variabel Gp dan P karena hubungan PB,Gp [ Cy Dy 0 ]
Teorema 4.4.2 memperlihatkan kesamaan pada kasus sentralisasi kontrol
H. pada (4.30) (Gahinet, 1994; Iwasaki, 1994). Desentralisasi kontrol H,
memiliki struktur yang berbeda dengan sentralisasi kontrol H.,, sehingga
desentralisasi kontrol H,, memiliki kerumitan yang lebih dibandingkan dengan
sentralisasi kontrol H,,. Oleh karena itu, dibutuhkan metode yang tepat
dan efisien untuk menyelesaikan permasalahan BMI untuk mendapatkan
desentralisasi kontrol H,.

4.5 Metode Homotopi

Dalam tesis ini digunakan metode homotopi untuk mereduksi masalah
BMI ke dalam double LMI. Metode homotopi bekerja dari masalah yang
mudah menuju ke masalah yang rumit secara bertahap. Dalam kasus
ini, metode Homotopi bekerja dengan nilai awal yang didapatkan dari
sentralisasi kontrol H,, (Gr), kemudian hasil dari sentralisasi kontrol Ho,
tersebut digunakan untuk mendesain desentralisasi kontrol Hy, (Gp). Sampai
saat ini,belum ada metode yang dapat menyelesaikan masalah BMI secara
langsung. Meskipun pendekatan optimasi secara global dengan menggunakan
metode "branch dan bound” untuk masalah umum BMI telah diusulkan(Goh,
1994)(Liu, 1996). Kerumitan dalam komputasi sering menjadi penghalang
ketika metode tersebut diaplikasikan untuk menyelesaikan masalah BMI untuk
sistem berdimensi besar pada varibael Gp dan P. Walaupun belum ada
algoritma yang dapat menemukan solusi pada (4.46) secara langsung, akan
tetapi (Zhai, 2001) mengamati bahwa BMI pada (4.46) dapat diperlakukan
sebagai double LMI. Hal itu dapat terjadi, jika G adalah tetap dan P adalah
variabel yang dicari (berlaku sebaliknya). Dengan demikian (4.46) dapat
diselesaikan seperti LMI dimana hanya satu variabel yang dicari. LMI mungkin
tidak memiliki penyelesaian (infeasible), hal tersebut terjadi jika nilai awal
untuk Gp atau P tidak tepat. Didefinisikan sebuah nilai real A dari 0 sampai
1, dan sebuah fungsi homotopi (2.32). Diasumsikan bahwa G telah dipenuhi
dengan metode yang diusulkan oleh (Iwasaki, 1994) (Gahinet, 1994). Dengan
demikian, (1 — A\)Gr + AGp pada (2.32) mendefinisikan sebuah interpolasi
homotopi sebuah sentralisasi kontrol H,, dan sebuah desentralisasi kontrol
H, yang diinginkan. Selanjutnya fungsi homotopi pada (2.32) dapat dipartisi
berdasarkan nilai A sebagai berikut:

- F(Gp,P),A=0
H(Gp,P,\) = (G, P), (4.47)
F(GDa P)a A=1
Selanjutnya BMI pada (4.46) dapat diperumum kembali sebagai
H(Gp,P,\) <0,Xe[0,1] (4.48)

Dalam metode homotopi, dibutuhkan solusi dari (Gp, P) pada (4.48) untuk
nilai A = 0, yang dinotasikan sebagai (G pg, Pp).
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Karena Gp tidak nampak pada (4.48) untuk nilai A = 0, maka diberikan
Gp dengan nilai sebarang. Untuk lebih sederhana, dapat dipilih Gp = 0,
dan nilai awal Py dihitung dengan menyelesaikan LMI pada (4.30) yang mana
adalah ekivalen dengan (4.48) untuk nilai A = 0. Bentuk tersebut adalah
LMI di P ketika G sudah didapatkan sebelumnya. Karena LMI pada (4.30)
adalah syarat perlu dan syarat cukup untuk sentralisasi kontrol H.,, maka
dapat ditarik simpulan bahwa P, ada. Selanjutnya adalah bagaimana untuk
membuat suatu path homotopi yang dapat menghubungkan (G pg, Py) pada
A =0ke (Gp, P) pada A = 1 seperti yang ditunjukkan pada (4.48).

Misalkan diberikan M sebuah bilangan pofitif dan menghasilkan (M + 1)
titik Ay = k/M dan BMI pada (4.48) dapat dituliskan kembali sebagai.

H(Gp, P, \;) <0 (4.49)

Penentuan banyaknya titik pada path homotopi dapat diilustrasikan pada
Gambar 4.2 sebagai berikut:

A = k/M

0 k k
a

M + 1 titik

Gambar 4.2: Tlustrasi penentuan titik path homotopi

Jika pada titik ke-k (Gp, ]5) feasible, maka dinotasikan solusi yang dipenuhi
tersebut dengan (GDk,Pk). Selanjutnya, dihitung solusi dari (GD(kJrl),PkH)
dari H(Gp, P, Ak+1) < 0 dengan double LMI yang artinya satu dari dua
variabel adalah ”fixed” (Gp = Gpy atauP = P,). Jika masalah pada (4.49)
feasible, sebuah solusi dari BMI pada (4.46) dipenuhi pada k = M atau A = 1.
Jika hal itu tidak terjadi, maka H(Gp, P, ;) < 0 infeasible atau tidak ada
penyelesaian untuk k£ tertentu. Dapat dipertimbangkan titik lain pada interval
[Ak, 1] dengan meningkatkan nilai M, dan ulangi kembali prosedur dari solusi
(Gpr, Pk) pada A = A;. Penjelasan di atas dapat diilustrasikan pada Gambar
4.3 berikut:

Berdasarkan Gambar 4.3 terlihat bahwa penyelesaikan pada titik ke-7
(k = 6) infeasible, sehingga dapat dibentuk kembali path homotopi yang
baru. Path homotopi yang baru dimulai dari titik yang mengasilkan solusi
(feasible) terakhir, dalam ilustrasi pada Gambar 4.3 dapat diketahui titik
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Gambar 4.3: Ilustrasi path homotopi dengan M = 10

feasible terakhir adalah titik ke-6 (k = 5), sehingga dapat dikatakan bahwa
path homotopi yang baru dimulai dari titik ke-6 dengan jarak yang lebih kecil.
Artinya pada start path homotopi yang baru ini, digunakan nilai M yang lebih
besar, sehingga nilai A\ lebih kecil dari sebelumnya. Penjelasan di atas dapat
diilustrasikan pada Gambar 4.4 berikut:

0 1/10 2/10 3/10 4/10 5/10 6/10 1

Gambar 4.4: Tlustrasi path homotopi setelah mendapatkan solusi yang
infeasible

Dapat dirumuskan algoritma untuk menghitung desentralisasi kontrol H.,
dengan metode homotopi sebagai berikut (Zhai, 2001).

Langkah 1: Hitung Gr dengan menggunakan metode yang ada dan selanjutnya
selesaikan LMI pada (4.30) untuk mendapatkan P,. Berikan nilai awal
M (positif integer), misalkan M := 2, dan berikan batas atas dan batas
bawah, misalkan M, := 2'°

Langkah 2: Diberikan k := 0,Gpi := 0, dan P, := By

Langkah 3: Dideﬁni§ikan k = k+ 1 dan Ay := k/M. Hitung solusi Gp dari
H(Gp, Pr—1, ) < 0. Jika itu feasible, diberikan G'py := Gp dan hitung
solusi dari P dari H(Gp, P, \r) < 0. Selanjutnya diberikan P, := P
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dan dilanjutkan ke Langkah 5. Jika H(Gp, Pe_1, i) < 0 infeasible,
dilanjutkan ke Langkah 4.

Langkah 4: Hitung solusi P dari H(GD(k,l),]s, Ar) < 0. Jika itu feasible,
diberikan P, := P dan hitung solusi dari Gp dari H(Gp, P, Ak) < 0.
Selanjutnya, didefinisikan Gp, := Gp dan dilanjutkan ke Langkah 5.
Jika H(Gpx_1y, P, \i) < 0 infeasible, Langkah M := 2M dan kembali
ke Langkah 3. Jika sudah tidak dapat meningkatkan M lagi (melebihi
batas M ,..), dapat disimpulkan bahwa solusi infeasible atau algoritma
tidak konvergen.

Langkah 5: Jika & < M, lanjut ke Langkah 3. Jika k = M, maka pasangan
(Gpar, Py) dipenuhi dan merupakan solusi dari BMI seperti pada (4.30).

Penjelasan algoritma di atas dapat digambarkan pada diagram alir yang
disajikan pada Gambar 4.5

Ketidakkonvergenan pada BMI, dalam kasus ini pada (4.46) dikarenakan
algoritma untuk mendapatkan desentralisasi kontrol H,, Gp bergantung pada
sentralisasi kontrol H,, G yang mana tidak unique. Dapat dicatat bahwa
ketidakkonvergenan pada algoritma untuk beberapa G'r tidak mengindikasikan
secara general bahwa masalah desentralisasi kontrol H,, tidak memiliki solusi.
Pada (Zhai, 2001), telah didiskusikan bagaimana cara untuk mendapatkan
titik awal (starting point) yang tepat untuk path homotopi.

4.6 Algoritma desain desentralisasi kontrol H,, secara umum

Berdasarkan penjelasan-penjelasan sebelumnya, dapat dituliskan langkah-
langkah untuk mendesain desentralisasi kontrol H,, secara umum sebagai
berikut: flowchart

Langkah 1: Didefinisikan sistem awal seperti pada Persamaan (2.2).

Langkah 2: Dicari sentralisasi kontrol H,, Gr dan didapatkan || 7., |l untuk
sentralisasi kontrol H..

Langkah 3: Diberikan v > 0 yang memenuhi v >|| 7%, ||« sentralisasi kontrol H..
Selanjutnya, masuk ke dalam metode homotopi untuk menyelesaikan 2
LMI seperti pada (4.47).

Langkah 4: Jika algoritma berjalan konvergen, maka didapatkan desentralisasi
kontrol H, Gp dan didapatkan | 7., | untuk desentralisasi
kontrol H,. Cek apakah | T., |o< 7. Jika iya, maka solusi
Gp yang didapatkan pada tahap ini adalah admissible untuk sistem
storey building. Jika tidak, maka kembali ke langkah 3 dengan cara
memperbesar nilai v yang diberikan.

Penjelasan langkah-langkah di atas dapat digambarkan pada diagram alir
yang disajikan pada Gambar 4.6 berikut:

Selanjutnya, desain desentralisasi kontrol H,, akan diimplementasikan pada
sistem storey building 5 lantai.
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- Hitung G dan cari B,
- Set M dan maximum M

feasible k =< M feasible k == M

Gpy:= Gp

Hitung P =
g Hitung P

lfeasrble
ﬁk: = ﬁ
Hitung Gp

infeasible feasible k = M

Feasible BMI

linfeasible

Infeasible BMI

Gambar 4.5: Diagram algoritma homotopi

4.7 Studi Kasus Sistem Storey Building
Representasi model storey building yang disajikan pada Persamaan (2.33)
dapat dibentuk ke dalam realisasi matriks dengan mengadopsi model dari

Mass Damper Spring (MDS). Dapat diilustrasikan sistem storey building pada
Gambar 4.7 (Javad, 2015).

Berdasarkan Gambar 4.7, diketahui 5 massa (M) saling berhubungan dan
di setiap massa dipasang peredam (D) dan pegas (K). Dapat diselidiki model
pada masing-masing lantai. Satu lantai memiliki rangkaian yang sama dengan
sistem Mass Damping Spring (MDS). Sistem storey building yang digunakan
pada tesis ini didasari oleh struktur 2D shear-frame dengan perubahan tanah
searah (Yang, 2009).

Kontrol wu didefinisikan sebagai kontrol kekuatan antara lantai yang
berdekatan. Untuk struktur lima lantai, gaya kontrol positif didefinisikan
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™y !
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.
Tidak
I ’ I .
Solusi desentralisasi . .
kontrol . BMI infeasible
A

Gambar 4.6: Diagram alir desain desentralisasi kontrol H,

untuk memindahkan lantai (massa) di atas perangkat kontrol ke arah kiri,
dan memindahkan lantai (massa) di bawah perangkat kontrol ke arah kanan,
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.7. Dapat dijabarkan kontrol gaya
pada masing-masing lantai sebagai berikut:

i. Kontrol gaya pada lantai 1 adalah u; — us.
ii. Kontrol gaya pada lantai 2 adalah uy — ug.
iii. Kontrol gaya pada lantai 3 adalah ug — uy.
iv. Kontrol gaya pada lantai 4 adalah uy — us.

v. Kontrol gaya pada lantai 5 adalah u5. Hal ini terjadi karena pada
lantai 5 (paling atas), kontrol gaya tidak dipengaruhi oleh lantai yang
dibawahnya.

Misalkan akan diamati lantai 1, maka dapat digambarkan seperti pada
Gambar 4.8 sebagai berikut:
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Gambar 4.7: Sistem Multi Mass Damping Spirng pada storey building

U — Uz, Wp

—

ko 1 q— o —) /¢, (X, — X1)
C]_i]_ _ o —Cz(JlCZ _:.Cl)

a b

Gambar 4.8: Sistem storey building pada lantai 1 (a) dan ilustrasi sistem
lantai 1 dengan sistem MDS (b)

Dengan hukum Newton kedua, dapat diturunkan sebuah persamaan dari
Gambar 4.8 sebagai berikut:
Fr =myiy

Uy — Ug +wy + ko(xy — 1) + Co(B2 — 1) — kg — 1@ = mydy

Uy — Ug + Wy + koo — koxy + oo — 2ty — k1x1 — 121 = M2y

maiy + (¢ + o)ty — codo + (k1 + ko) — koo = up —ug +wy  (4.50)
Untuk lantai 2 dapat disajikan ilustrasi sistem pada Gambar 4.9 berikut:

dengan hukum Newton kedua, dapat diturunkan sebuah persamaan dari
Gambar 4.9 sebagai berikut:

F2 = m2i2
Ug — U3 +w2 -+ ]{?3(.733 — SL’Q) +03(i’3 — $2) — kg(l’g — I‘l) — Cg(jfg — Il) = mzi’g
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Gambar 4.9: Sistem storey building pada lantai 2 (a) dan ilustrasi sistem
lantai 2 dengan sistem MDS (b)

Ug — U3 + wao + k3$3 — ]{331’2 + Cgl"g — 0311.52 — kQIQ + l{?Ql’l — Cg.i'g + CQ.’tl = mgi’g
inQ—CQi’l—f—(Cg‘i‘Cg)j}Q—Cgi‘g—k2$1+(k32+k’3)$2—k331}3 = UQ—Ug—f—U)Q (451)

Untuk lantai 3 dapat disajikan ilustrasi sistem pada Gambar 4.10 berikut:

Ug — Uy, Wy

ky(xg —x35) —) (X, — X3)
, . Mg . .
ca (3 — %3) —) ¢, (%, — %3)

a b

Gambar 4.10: Sistem storey building pada lantai 3 (a) dan ilustrasi sistem
lantai 3 dengan sistem MDS (b)

dengan hukum Newton kedua, dapat diturunkan sebuah persamaan dari
Gambar 4.10 sebagai berikut:

F3 = mgfi‘g,
U3z — Uy -+ ws -+ k4($4 — 1’3) —+ C4(I.4 — Ig) — k’3(273 — I‘Q) — C3(j33 — Ig) = mgfl}g
U3z — Uy + Ws + ]{Z4ZL‘4 — k?4l’3 + C4i’4 — C4i’3 — ]C3I3 + ]{?31’2 — C3i‘3 + Cgi’g = m3jﬁ3
mgii'g—C3i'2+(03+04>ft3—04i‘4—k’gZEQ—I—(k?3+k34)l‘3—k54l'4 = U3—U,4+U)3 (452)

Untuk lantai 4 dapat disajikan ilustrasi sistem pada Gambar 4.11 berikut:

dengan hukum Newton kedua, dapat diturunkan sebuah persamaan dari
Gambar 4.11 sebagai berikut:

Fy = myiy
Ug — Uy + Wy + k’5(1’5 — 1'4) + C5($'5 — 1’4) — k’4(1‘4 — [L’g) — C4(i‘4 — 1'3) = m4:t'4
Uy — Us + Wy + k‘5$5 — k51’4 + C5$5 — C5.1"4 — k4$4 + k4$3 — C4l"4 + C4i3 = m49'c"4
m45i'4—c4:i:'3+(c4+c5):t4—c55c5—k4:z:3—i—(k4+k5)x4—k5:c5 = u4—u5+w4 (453)

Untuk lantai 5 dapat disajikan ilustrasi sistem pada Gambar 4.12 berikut:
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Uy — Ug, Wy
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k(g — xg) dmm—m— o —- /(X5 — X4)
Ch (g — X)) m— — c (X5 — X4)

Gambar 4.11: Sistem storey building pada lantai 4 (a) dan ilustrasi sistem
lantai 4 dengan sistem MDS (b)

Ug, Wg
<_)| —

|
I
I 1
| :]]‘ E | X5 % ks (xs—x4)

. . m
: | H5, Wt CE(xS - 334) 2
I

b

Gambar 4.12: Sistem storey building pada lantai 5 (a) dan ilustrasi sistem
lantai 5 dengan sistem MDS (b)

dengan hukum Newton kedua, dapat diturunkan sebuah persamaan dari
Gambar 4.12 sebagai berikut:

Fs = msTs

Us + W5 — k5($5 — $4) — C5($5 — 33'4) = m59'c'5
Us + Wy — k5l’5 + k5l‘4 — C5£t'5 + 651"4 = m55é5
m5:'é5 - C5$4 + C5.’j§'5 — k5$4 + k53§'5 = Uz + Ws (454)

Berdasarkan Persamaan (4.50) - (4.54) dapat dibentuk ke dalam persamaan
seperti Persamaan (2.33), dengan M,C, dan K adalah masing-masing matriks
dari massa, peredam, dan koefisien kekakuan pegas. Matriks-matriks M ,C,
dan K dapat dituliskan sebagai berikut:

m; 0 0 0 0
0 me O 0 0
M=|0 0 mg 0 0 (4.55)
0 0 0 mg O
0 0 0 0 ms
1+ ¢ —Ca 0 0
—Cy Co + C3 —C3 0 0
D= 0 —C3 C3 + ¢4 —Cyq 0 (456)
0 0 —Cy C4+Cs —Cp
0 0 0 —Csx Cs
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ki +ky =k 0 0 0
0

—ky kot ks —ks 0
K = 0 —ks  ks+ks  —ks O (4.57)
0 0 —ky  katks —ks
0 0 0 —ks ks

Diketahui matriks By adalah matriks lokasi dari kontrol gaya dan matriks L
adalah vektor yang merepresentasikan letak gangguan, yang dapat dituliskan
sebagai berikut (Yang, 2009):

1 -1 0 0 0
0O 1 -1 0 0
By={0 0 1 -1 0
o 0 0 1 -1
o 0 0 0 1

T

L=-M[1 1 1 1 1]

Masing-masing parameter M ,C', dan K disajikan pada Tabel 4.1:

Tabel 4.1: Bangunan Kajima Shizuoka 5 lantai (Rubio-Massegu, 2012)

Lantai ke- |  Massa (M) | Lantai yang terhubung | Kekakuan (K)
D 266,1 x 10°Kg 4-5 84 x 10°N/m
4 204,8 x 10°Kg 3—4 89 x 10°N/m
3 207,0 x 10°Kg 2-3 99 x 10°N/m
2 209,2 x 10°Kg 1-2 113 x 10°N/m
1 215,2 x 10°Kg 0—-1 147 x 105N /m

Satuan massa dalam Kg, koefisien peredam dalam Ns/m, dan koefisien
kekakuan pegas dalam N/m. Subsitusi parameter pada Tabel Tabel 4.1 ke
dalam Persamaan (4.55)-(4.57), didapatkan matriks M, D, dan K sebagai
berikut:

2152 0 0 0 0
0 2092 0 0 0
M =10° x 0 0 2070 0 0
0 0 0 2048 0
0 0 0 0  266.1
650.4 231.1 0 0 0
231.1 5489 2025 0 0
D =10° x 0 2025 498.6 1820 0
0 0  182.0 466.7 171.8
0 0 0 171.8 3185
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260 113 O 0 O

113 212 99 0 O

K =10° x 0 99 18 8 0
0 0 89 173 84

0 0 0 84 &4

Untuk mempermudah simulasi, Persamaan (2.33) akan diturunkan menjadi
persamaan diferensial orde satu. Misalkan,

T =

Jfgzjf

(4.58)

Diasumsikan M memiliki invers, maka dengan subsitusi Persamaan (4.58)
ke dalam Persamaan (2.34), didapatkan:

i’l = T2
i =-M1'Kzy— M *Dzy+ M Lw+ M™'B,

Sehingga dapat dibentuk persamaan matriks sebagai berikut:

)Lt i JLR  [ahe e [t
(4.59)

Ukuran matriks yang digunakan pada tahap simulasi adalah berukuran
2n x 2n dengan n adalah total state. Dapat dituliskan kembali Persamaan
(4.59) sebagai,

&= Az + Biw + Bau (4.60)

dengan z(t) = [ r, I }T € R*™! adalah vektor state, A € R2"<?"
B, =€ R*™ ™ dan B, =€ R?™ masing-masing adalah sistem, kontrol, dan
matriks gangguan. Dalam kasus ini n adalah banyaknya state n = 5, m; adalah
banyaknya gangguan, dalam hal ini m; = 1 dan my adalah banyak kontrol,
sehingga my = 5. Atau lebih jelasnya, Persamaan (4.59) dapat dituliskan
sebagai A,B;,dan By berikut:

B O5x5 Isys 1 Osxa _ O5x5
A= _MflK _Mle :| Bl - |: } BZ - |: MﬁlBO :|(461)

Dalam penelitian ini, diasumsikan bahwa perpindahaan dan kecepatan
antar-lantai dapat diukur. Variabel perpindahan dan kecepatan di x, yang
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relatif terhadap tanah, perpindahan antar lantai dan kecepatan pada setiap
lantai kemudian dikelompokkan bersama sebagai berikut (Yang, 2009):

Qj'(t) = [ T i’l (1]2 — Il) ([EQ - .171) ce (1'5 - ZL’4) (5175 — J]4) :|T(462>

Sedangkan keluaran (output) dari sistem storey building ini adalah sebagai
berikut:

y(t) = [ @y (Lo — 1) (3 —d2) (T4 —&5) (L5 — d4) ]
dengan y(t) adalah kecepatan antar lantai ke-n dengan lantai ke n — 1.

Selanjutnya, didefinisikan Cy, C, dan Dy sebagai berikut (Rubio-Massegu,
2012):

O 1.0 0 0 O0O0OTO0OTO0OTFO0
O 001 0 00000
Co=10 0 0 0 0O 1 0 0 0 O (4.63)
O 000 0 O0O0OT1TUO0OFPO
O 000 0 0 O0O0O0 1
O5x10
_ 010><5
Diy = (4.65)
[5><5

Berdasarkan Persamaan (4.63), (4.64), dan (4.65), dapat diketahui bahwa
matriks Dq1,D51, dan Dgy adalah matriks nol dengan ukuran yang bersesuaian.

4.8 Simulasi
Dalam simulasi ini akan dicari sentralisasi kontrol H., dan desentralisasi
kontrol H,, dengan pendekatan LMI.

4.8.1 Simulasi desain sentralisasi kontrol H.,

Pada bagian ini dilakukan subsitusi parameter dari bangunan Kajima
Shizuoka 5 lantai pada Tabel 4.1 ke dalam Persamaan (4.61), Sehingga
didapatkan matriks A,B1, dan B2 sebagai berikut:

0 0 0 0 0 0.0010 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.0010 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.0010 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.0010 0
A= 103 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0010
-1.2082  0.5251 0 0 0 -0.0030  0.0011 0 0
0.5402  -1.0134  0.4732 0 0 0.0011  -0.0026  0.0010 0
0 0.4783  -0.9082  0.4300 0 0 0.0010  -0.0024  0.0009 0
0 0 0.4346  -0.8447  0.4102 0 0 0.0009  -0.0023  0.0008
0 0 0 0.3157  -0.3157 0 0 0 0.0006  -0.0012
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B2 =10""° x

o O OO

0
0.4647
0

0
0
0

o O O O

0
Bl = 1
-1
-1
-1
- _1 -
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
-0.4647 0
0.4780 -0.4780
0 0.4831
0 0
0 0

O O OO oo

0
-0.4831
0.4883
0

S OO O oo o

0
-0.4883
0.3758

(4.67)

(4.68)

Matriks C'1,C2, dan matriks D disajikan pada Persamaan (4.64) - (4.65).
Berdasarkan sistem awal dapat dihitung nilai eigen sistem seperti yang
disajikan pada Tabel 4.2 sebagai berikut:

Tabel 4.2: Nilai eigen sistem awal

Nilai eigen

-2.1279 +42.50621

-2.1279 -42.50621

-1.6324 +36.38961

-1.6324 -36.38961

-1.0906 +28.2084i

-1.0906 -28.20841

-0.5977 +17.73751

-0.5977 -17.73751

-0.3167 + 6.3268i

-0.3167 - 6.32681

Berdasarkan Tabel 4.2 dapat dikastakan bahwa sistem awal sudah memiliki
sifat stabil asimtotik dan berdasarkan rank dari matriks keterkontrolan dan
matriks keteramatan adalah 10, maka dapat disimpulkan bahwa sistem awal
dalam simulasi ini memiliki sifat stabil asimtotik dan minimal (terkontrol
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dan teramati). Dari sini, tujuan utama untuk memberikan kontrol pada
sistem storey building ini adalah untuk mempercepat kestabilan apabila terjadi
gangguan (misal: gempa bumi dan angin kencang).

Kontrol H,, didapatkan dengan bantuan toolbox hinflmi pada MATLAB
didapatkan sentralisasi kontrol H,, (Gr) sebagai berikut:

-0.5310 -0.0572 -0.0039 -0.0858 0.1245 -0.0057 -0.0001 0.0001 0.0480 0.2066
-0.0154 -0.3639 0.0973 -0.1637 0.0020 0.0005 -0.0010 -0.0079 0.0025 -0.0067
0.0450 0.0783 -0.3093 -0.1773 -0.0372 0.0004 -0.0045 -0.0049 0.0085 0.0070
-0.1447 -0.0511 -0.0489 -0.1962 0.0412 0.0002 0.0020 0.0041 0.0060 0.0240
A — 107 X 0.0964 -0.0043 -0.0376 -0.0643 -0.1205 -0.0066 0.0021 -0.0004 0.0439 0.1662
f -0.0228 -0.0153 -0.0041 -0.0269 0.0088 -0.0001 0.0002 0.0001 0.0007 0.0003
-1.1420 3.1220 -2.5233 0.6361 0.4845 -0.0017 -0.6780 -0.8715 0.0013 0.0151
0.2397 -1.5663 1.9016 0.6172 -0.0541 -0.0032 -0.8703 -1.4707 -0.0125 0.0350
0.5252 0.6664 1.5603 3.2071 -0.0849 -0.0029 -0.0006 -0.0160 -0.0813 0.0720
2.7243 0.0417 -2.1475 -3.1240 -1.3301 0.0274 0.0179 0.0379 0.0681 -0.2139

-0.0045 -0.0041 0.0194 0.0293 0.0295

0.0010 0.0054 0.0293 -0.0027 -0.0062

-0.0002 0.0048 -0.0080 0.0175 -0.0210

0.0081 0.0018 0.0113 0.0155 0.0004

B — 108 X -0.0178 -0.0267 -0.0026 -0.0056 -0.0167

f -0.0004 -0.0012 0.0029 0.0027 -0.0000

-1.8339 1.2705 -0.3282 0.2624 0.0636

-2.8514 1.9705 0.1551 -0.1893 0.0723

-0.0429 -0.0135 -0.1545 -0.2607 0.2066

0.2231 0.1713 -0.0185 0.0851 -0.4776
-0.6066 -0.8052 0.6569 -0.8359 0.9093 0.0082 -0.0295 0.0400 -0.3990 -1.3487
11 0.0501 1.3101 0.0378 -0.0197 1.1170 0.0337 0.0364 0.0391 -0.5903 -2.2722
Cf - 10 X -1.0455 -0.1824 -1.3095 0.2461 0.2985 -0.0209 -0.0113 -0.0794 0.0476 0.2342
0.4936 -0.6884 0.1261 1.2789 0.7869 0.0282 -0.0557 -0.0436 -0.4375 -1.9543
-1.1313 0.3578 0.9146 0.7770 -0.3782 -0.0565 0.0226 0.0291 0.4461 1.7621

Dy = [O5xs]
A; | B
dengan GF = Cf Df , didapatkan sistem dengan kontrol sentralisasi
f /

kontrol H., yang memiliki nilai eigen seperti pada Tabel 4.3 sebagai berikut:
Berdasarkan Tabel 4.3 dapat disimpulkan bahwa sistem dengan kontrol
sentralisasi kontrol H,, merupakan sistem yang stabil asimtotik dengan nilai
optimal v = 3.11587. Dalam simulasi ini diberikan gangguan berupa fungsi
sinusoidal sebagai berikut:

w = 10%e " 'sin(mt) (4.69)

Hasil simulasi akan menghasilkan gambaran perforansi dari sistem tapa kontrol
dan sistem dengan sentralisasi kontrol H,, (sistem lup tertutup). Performansi
yang dimaksud dalam kasus sistem storey building ini adalah redaman pada
sistem baik tanpa kontrol ataupun sistem lup tertutup dan kestabilan dari
sistem sebelum dan sesudah dikontrol. Jika diinputkan gangguan w pada
Persamaan (4.69) sedemikian hingga, maka puncak (peak) sistem lup tertutup
selalu berada di bawah peak sistem tanpa kontrol dan kestabilan daripada
sistem lup tertutup lebih cepat menuju 0 dibandingkan sistem tanpa kontrol.

Hasi simulasi pada sistem storey building untuk masing-masing sub sistem
disajikan pada Gambar berikut:
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Kecepatan relatif pada lantai 1
2 T T T T L] T T

= = = Sistem tanpa kontrol
= Sistemn dengan sentralisasi kontrol

15FA

15 | ; . . L . . \ .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Waktu

Gambar 4.13: Kecepatan relatif pergerakan tanah pada pada lantai 1

Kecepatan relatif pada lantai 2

3 T T

L |
n = = = Sistem tanpa kontrol
257 I —— Sistemn dengan sentralisasi kontrol | |
|
2 N i 1
1
15T
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Gambar 4.14: Kecepatan relatif pergerakan tanah pada pada lantai 2
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Tabel 4.3: Nilai eigen sistem dengan kontrol sentralisasi kontrol H
Nilai eigen (x10°)
-1.073962884331679 +0.000000000000000i
-0.245879155786595 + 0.000000000000000i
-0.063381077958328 + 0.0000000000000001
-0.056633793665612 + 0.0000000000000001
-0.032312041354803 + 0.0000000000000001
-0.000002197828857 + 0.0000425037637601
-0.000002197828857 - 0.0000425037637601
-0.000001706050876 + 0.0000363873902911
-0.000001706050876 - 0.0000363873902911
-0.000001153661692 + 0.0000282067608781
-0.000001153661692 - 0.0000282067608781
-0.000038501293566 + 0.0000000000000001
-0.000000641482662 + 0.0000177364945331
-0.000000641482662 - 0.0000177364945331
-0.000013792125696 + 0.000020576548924i
-0.000013792125696 - 0.000020576548924i
-0.000000329652772 + 0.0000063261144641
-0.000000329652772 - 0.0000063261144641
-0.000024408287010 + 0.0000000000000001
-0.000002064262754 + 0.0000000000000001

Gambar 4.13-Gambar 4.14 menunjukan performansi pada sistem storey
building lantai 1 dan 2. Berdasarkan grafik yang dihasilkan, grafik sistem
dengan sentralisasi kontrol H., memiliki peak yang cukup rendah dibandingkan
dengan grafik sistem tanpa kontrol. Dari sini, berdasarkan Gambar 4.13-
Gambar 4.14 dapat disimpulkan bahwa sentralisasi kontrol H., berfungsi
cukup baik dalam mengendalikan lantai 1 dan 2.

Gambar 4.15-Gambar 4.17 menunjukan performansi pada sistem storey
building lantai 3,4, dan 5. Berdarsarkan grafik yang dihasilkan, grafik sistem
dengan sentralisasi kontrol H,, memiliki peak yang cukup rendah dibandingkan
dengan grafik sistem tanpa kontrol. Dengan demikian, berdasarkan Gambar
4.15-Gambar 4.17 dapat disimpulkan bahwa sentralisasi kontrol H,, berfungsi
cukup baik dalam mengendalikan lantai 3,4, dan 5. Berdasarkan Gambar 4.13 -
Gambar 4.17, dapat disimpulkan bahwa peak sistem dengan sentralisasi kontrol
H,, lebih rendah daripada sistem tanpa kontrol. Hasil tersebut menjawab
tujuan sentralisasi kontrol H., pada sistem storey building, pada simulasi
ini bertujuan untuk mempercepat kestabilan sistem apabila terjadi gangguan
pada sistem (karena sistem awal sudah stabil).
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Kecepatan relatif pada lantai 3

= = = Sistem tanpa kontrol
¢ = Sistemn dengan sentralisasi kontrol
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Gambar 4.15: Kecepatan relatif pergerakan tanah pada pada lantai 3

Kecepatan relatif pada lantai 4

= = = Sistemn tanpa kontrol
Sistem dengan sentralisasi kontrol

m/s

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Wakiu

Gambar 4.16: Kecepatan relatif pergerakan tanah pada pada lantai 4
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Relative velocity in 5th floor

15

= = = ppen loop
—c|0se |0OD

10 12 14 16 18 20
Time

Gambar 4.17: Kecepatan relatif pergerakan tanah pada pada lantai 5

Berdasarkan Gambar 4.13 - Gambar 4.17, untuk ¢ = [0,20] dapat
ditabelkan kecepatan relatif pergerakan tanah pada Tabel 4.4 sebagai berikut:

Tulisan tipis menunjukkan hasil dari catatan pergerakan sistem tanpa
kontrol pada waktu ¢, dan tulisan tebal menunjukkan hasil dari catatan
pegerakan sistem dengan kontrol sentralisasi kontrol H, pada waktu t.
Berdasarkan Tabel 4.4, dapat ditarik kesimpulan bahwa sistem dengan kontrol
memiliki performansi yang lebih bagus dibandingkan dengan sistem tanpa
kontrol di hampir semua waktu ¢, dan dapat disimpulkan bahwa sistem dengan
kontrol memiliki performansi yang lebih baik daripada sistem tanpa kontrol.

4.8.2 Simulasi desain desentralisasi kontrol H.,

Selanjutnya adalah mencari desentralisasi kontrol H.,, dengan
menyelesaikan BMI dengan metode homotopi.  Fungsi homotopi pada
(2.32) diselesaikan dengan menggunakan double LMI, dimana salah satu
variabel sudah diketahui atau ”fixed”. Didefinisikan sentralisasi kontrol H.,
Gr, maka dapat dicari solusi matriks P dengan LMI. Solusi matriks P yang
sudah ada, digunakan ntuk mendapatkan solusi desentralisasi kontrol H.,
Gp dengan menyelesaiakan LMI seperti pada (4.46). Berdasarkan Persamaan
(4.62), pada kasus sistem storey building setiap subsistem (strorey) memuat

state perpindahan dan kecepatan relatif {ig; } atau dapat dituliskan

bahwa dimensi state pada masing-masing lokal pengontrol n, = 2. Total
N
dimensi pengontrol untuk desentralisasi kontrol H, adalah n = > n,

dan total dimensi state dari desentralisasi kontrol H., adalah kurang “dari
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Tabel 4.4: Kecepatan relatif dari pergerakan sistem

storey building pada t =

[0, 20]
Storey | t=0,5| t=2 t=5 t=9 t=15 t =20
1 1.9185 | -0.1846 | -0.1277 | -0.0456 | -0.0088 | -0.0020
0.9095 | -0.0783 | -0.0533 | -0.0180 | -0.0032 | -0.0007
9 3.5929 | -0.3889 | -0.2533 | -0.0912 | -0.0176 | -0.0041
1.9138 | -0.1767 | -0.1181 | -0.0401 | -0.0071 | -0.0016
5 2.8370 | -1.1466 | -0.6657 | -0.1538 | -0.0170 | -0.0023
2.1016 | -0.2789 | -0.1813 | -0.0618 | -0.0110 | -0.0024
4 7.1588 | -4.2339 | -2.2492 | -0.5312 | -0.0586 | -0.0078
3.5836 | -0.3708 | -0.2342 | -0.0801 | -0.0143 | -0.0031
5 9.9972 | -6.6888 | -3.2905 | -0.7954 | -0.0872 | -0.0116
4.0390 | -0.4318 | -0.2674 | -0.0917 | -0.0164 | -0.0036

dimensi sentralisasi kontrol H..

Hal tersebut terjadi karena dalam desain

desentralisasi kontrol H,, dapat di tentukan dimensi state pada setiap
pengontrol lokal. Misal akan didesain lokal pengontrol n; = 1, artinya bahwa
dimensi state pada pengontrol lokal adalah satu, yaitu state perpindahan
x(t).

Contoh Kasus

Misal akan di desain desentralisasi kontrol pada sistem storey building
dengan ny = 2, no = 1, n3 = 1, ngy = 1, ny; = 1 atau dapat dituliskan
bahwa n = 6 dan n < n. Pengontrol dinamik untuk desentralisasi kontrol
H., seperti pada Persamaan (4.32) dan subsitusi y (Persamaan (4.31)) ke
dalam desentralisasi kontrol H.,, sehingga didapatkan desentralisasi kontrol
H,, untuk n = 6 adalah sebagai berikut:

ADZi‘ + BDCQI' + BDDglw

. - - 4.70
= CDf -+ DDCQ.’E -+ DDD211U ( )

T
U

karena Ds; = 0, maka Persamaan (4.70) dapat dituliskan kembali sebagai:

AD.’fi -+ BDCQl’
Di’ + DDCQSL'

< R
I

(4.71)
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ro= [ [z @1 ] (@ —2)T [(ws— o))" [(@a—2s)]T [(25 —20))7

Ap = diag{Al(QXQ)yAQ(lxl)a A3(1><1)7 A4(1><1)71215(1><1)}
Bp = dmg{émxl), B2(1><1)>B3(1><1)>B4(1><1)7B5(1><1)}
Cp = diag{él(bd)a CAY2(1x1),CA13(1x1), é4(1x1)7é5(1x1)}
Dp = diag{Digx1), Daqix1y, Daix1y, Daixays Dsgixay}

diberikan matriks Cyy, Cos, Chs, Coy, dan Cs; adalah sebagai berikut:

Coy = [0 10000000 O]
Co, = [0 00100000 0]
Cys = [0 00001000 0]
Coyy = [0 0000001 0 0]
Chs [0 000 0O0O0O0O0 1]

(4.73)

Lokal pengontrol pada subsistem 1
Diberikan pengontrol dinamik desentralisasi kontrol H., dengan n; = 2 sebagai
berikut:

T + E’nglx
z + chgll‘

i = A

. 4.74
w =G (4.74)
dengan x pada Persmaan (4.62) dan subsitusi matriks pada Persamaan (4.72)
dan (4.73) maka Persamaan (4.74) dapat dituliskan kembali sebagai:

: A A B :
i = |: Al(ll) Al(lZ) :| |: I :| + |: Bl(ll) :| i
1(21) 1(22) 1(21) (475)

U = [ 6'1(11) 01(12) } [ ] + [ D1(11) } T
Lokal pengontrol pada subsistem 2

Diberikan pengontrol dinamik desentralisasi kontrol H., dengan ny = 1 sebagai
berikut:

1%2 = Agi‘ + 3202213

. ~ 4.76
Uy = Cgii' + DQCQQ.ZE ( )

dengan z pada Persmaan (4.62) dan subsitusi matriks pada Persamaan (4.72)
dan (4.73) maka Persamaan (4.76) dapat dituliskan kembali sebagai:

Ty = [ /:12(11) } [ T2 — T1 ] +[ 32(11) }(5172 — @)

u =[Couny | [a—m | 4[] Dauyy | (&2 —dn) (4.77)

52

T

(4.72)



Lokal pengontrol pada subsistem 3
Diberikan pengontrol dinamik desentralisasi kontrol H., dengan n3 = 1 sebagai
berikut:

.f?g = Ag.ﬁ -+ 330231’

- 4.78
352' + DgCQgCE ( )

us

dengan = pada Persmaan (4.62) dan subsitusi matriks pada Persamaan (4.72)
dan (4.73) maka Persamaan (4.78) dapat dituliskan kembali sebagai:

51%3 = [ 43(11) } [ T3 — T2 } +[ 5;3(11) } (1’3 - i’z)
us = Cs11) | [as—a22] 4] D311y | (&5 — o)
Lokal pengontrol pada subsistem 4

Diberikan pengontrol dinamik desentralisasi kontrol H,, dengan ny = 1 sebagai
berikut:

(4.79)

112'4 = A4JA7 + B4CQ4ZL’

. ~ 4.80
Ug = C4f + D4Cg4$ ( )

dengan z pada Persmaan (4.62) dan subsitusi matriks pada Persamaan (4.72)
dan (4.73) maka Persamaan (4.80) dapat dituliskan kembali sebagai:

By = [ /:14(11) | [@wa—as ] +] ézx(n) | (&4 — iis)
ug = [ Cy1) } [ Ty — T3 } +[ Dy } (T4 — 3)
Lokal pengontrol pada subsistem 5

Diberikan pengontrol dinamik desentralisasi kontrol H., dengan ns = 1 sebagai
berikut:

(4.81)

3;75 = 14552' + 35025.1'

A ~ 4.82

Us = 05.% + D5025ZE ( )

dengan z pada Persmaan (4.62) dan subsitusi matriks pada Persamaan (4.72)
dan (4.73) maka Persamaan (4.82) dapat dituliskan kembali sebagai:

&5 = [ {15(11) ] [os—2] +] ?5(11) | (&5 — @)
Us = [ Csa) } [ L5 — X4 } +[ D511y }(% — @y)

Berdasarkan hasil contoh kasus di atas, dapat disimpulkan bahwa
pengontrol H,, yang terdesentralisasi memiliki state perpindahan dan

kecepatan relatif [ x(t)
(t)
dikarenakan pada desain desentralisasi kontrol H,, tidak ada pemotongan state
dan desentralisasi kontrol H,., bekerja berdasarkan output dari subsistem yang
terdekat.

Dapat didesain desentralisasi kontrol dengan orde ny 4+ ns +n3 +nyg +ns <
10. Berdasarkan hasil simulasi pada sentralisasi kontrol H,, didapatkan nilai
| Tow |loo= 3.11587, sehingga diberikan nilai v yang lebih besar yaitu v =
4. Pembentukan dimensi dari state pengontrol dipenuhi apabila algoritman

homotopi konvergen.

(4.83)

} pada masing-masing subsistem. Hal tersebut terjadi
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4.8.3 Kasus 1

Pada kasus 4.8.3, akan dicari desentralisasi kontrol H., untuk n; = n3 =
ng = ns; = 2 dan ny = 1. Berdasarkan perhitungan komputasi dengan
MATLAB, didapatkan desentralisasi kontrol H,, untuk kasus 4.8.3 sebagai
berikut:

5.0817 180.2839 0 0 0 0 0 0 0
B S S PR 0 0 0 0 0
Ap=1| o o 0 loma eeie o 0 0 0
0 0 0 0 0w Cases o 0
0 0 0 0 0 0 0 8.5518 39.3244
0 0 0 0 0 0 0 -15.1029 -57.8993
(4.84)
[ 48.3564 0 0 0 0 ]
-20.7739 0 0 0 0
0 -0.7454 0 0 0
0 0 01409 0 0
Bp = 0 0 12503 0 0 (4.85)
0 0 0 01289 0
0 0 0 -02047 0
0 0 0 0  -7.2334
0 0 0 0 14.2144
1.6500 0.0325 0 0 0 0 0 0 0
0 0  -0.0498 0 0 0 0 0 0
Cp = 0 0 0  -0.0266 -0.0925 0 0 0 0
0 0 0 0 0  -0.2465 0.0013 0 0
0 0 0 0 0 0 0 10159 -1.7754
(4.86)
-0.3503 0 0 0 0
0  -00528 0 0 0
Dp = 0 0 00714 0 0 (4.87)
0 0 0  -2.8458 0
0 0 0 0 -10.0012

dengan desentralisasi kontrol H,, pada Persamaan (4.84)-(4.87), didapatkan
sistem dengan kontrol desentralisasi H,, yang memiliki nilai eigen sebagai
berikut:

Berdasarkan Tabel 4.5, dapat disimpulkan bahwa sistem dengan
desentralisasi kontrol H,, adalah stabil asimtotik. Dari sistem dengan kontrol
pada Kasus 4.8.3, didapatkan nilai || 7%, ||co= 3.17894.
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Tabel 4.5: Nilai eigen sistem dengan kontrol desentralisasi H,, pada Kasus

4.8.3

4.8.4 Kasus 2

Pada kasus 4.8.4, akan dicari desentralisasi kontrol H., untuk n; = ny =
Berdasarkan perhitungan komputasi dengan
MATLAB, didapatkan desentralisasi kontrol H,, untuk kasus 4.8.5 sebagai

ny = Ny = 2 dan ns = 1.

berikut:

18.4565
274.6103

[=Neleleieloie]

-7.4900
-108.3116

[eleolalolaleNe)

Nilai eigen

-2.1279 +42.5062i

-2.1279 -42.50621

-47.2575 + 0.00001

-1.6324 +36.38961

-1.6324 -36.38961

-36.6072 + 0.00001

-1.0906 +28.2084i1

-1.0906 -28.2084i

-28.7869 + 0.00001

-0.5977 +17.7375i

-0.5977 -17.73751

-8.7279 + 0.00001

-0.3167 + 6.3268i

-0.3167 - 6.32681

-4.6465 + 0.0000i

-2.0900 + 0.0000i

-0.5193 + 0.0000i

-1.2746 + 0.00001

0
0

-0.6456 + 0.00001

0 0

0 0
6.0596 -24.0053 0
13.6472 -39.7644 0

0 -36.5563

0 -2.78

0 0

0 0

0 0

ocococoo

95

ocooo

84.6773

42 -181.0903

0
0
0

[eNoloBoleNe}

-298.5852
304.1239
0

ocococooo

237.2129
-241.8215
0

'
[un

Joococococooo

00

(4.88)



[ 0.7059 0 0 0 0
80.9361 0 0 0 0
0 -6.1870 0 0 0
0 -4.8789 0 0 0
Bp = 0 0 18.9308 0 0 (4.89)
0 0 -31.7737 0 0
0 0 0 -16.3528 0
0 0 0 15.3811 0
i 0 0 0 0 1.6920 |
-2.3558 -11.2308 0 0 0 0 0 0
0 0 -1.0012 -0.1401 0 0 0 0
Cp = 0 0 0 0 0.1182 -0.3718 0 0
0 0 0 0 0 0 0.0311 0.0102
0 0 0 0 0 0 0 0
-0.1664 0 0 0 0
0 0.0854 0 0 0
Dp = 0 0 20925 0 0 (4.91)
0 0 0 -4.4949 0
0 0 0 0 -17.8939
dengan desentralisasi kontrol H., pada Persamaan (4.88)-(4.91), didapatkan
sistem dengan kontrol dengan desentralisasi kontrol H,, yang memiliki nilai
eigen sebagai berikut:

Berdasarkan Tabel 4.6, dapat disimpulkan bahwa sistem dengan
desentralisasi kontrol H., adalah stabil asimtotik. Berdasarkan sistem sistem
dengan kontrol pada Kasus 4.8.4, didapatkan nilai || 7%y ||cc= 3.17892.

4.8.5 Kasus 3

Pada kasus 4.8.5, akan dicari desentralisasi kontrol H,, untuk n; = n5 = 2
dan ny = n3 = ngy = 1. Berdasarkan perhitungan komputasi dengan
MATLAB, didapatkan desentralisasi kontrol H,, untuk kasus 4.8.5 sebagai
berikut:

[ 0.0073  0.2577 0 0 0 0 0 ]
-0.0021 -0.0636 0 0 0 0 0
0 0 -0.0018 0 0 0 0
Ap = 0 0 0  -0.0027 0 0 0
0 0 0 0 -0.0031 0 0

0 0 0 0 0 -0.0699 0.0322
0 0 0 0 0 0.0159 -0.0182 |
(4.92)

o6

o O O

e}

-1.1909
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Tabel 4.6: Nilai eigen sistem dengan kontrol desentralisasi H,, pada Kasus
4.8.4

Nilai eigen (x10?)
-5.4029 + 0.00001
-1.7944 + 0.00001
-0.8921 + 0.00001
-0.0213 + 0.42511i
-0.0213 - 0.4251i
-0.0163 + 0.36391
-0.0163 - 0.36391
-0.0109 + 0.28211
-0.0109 - 0.2821i1
-0.3821 + 0.00001
-0.3090 + 0.00001
-0.0060 + 0.1774i
-0.0060 - 0.1774i
-0.0032 + 0.06331
-0.0032 - 0.06331
-0.0280 + 0.00001
-0.0065 + 0.00001
-0.0012 + 0.00001
-0.0152 + 0.00001

[ 4.3739 0 0 0 0
-1.0771 0 0 0 0
0  -0.0009 0 0 0
Bp = 0 0  -0.0024 0 0 (4.93)
0 0 0 0.0012 0
0 0 0 0  -0.2985
0 0 0 0 02008 |
0.3735 -0.0860 0 0 0 0 0
0 0  -0.0117 0 0 0 0
Cp = 0 0 0 0.0142 0 0 0
0 0 0 0  -0.0735 0 0
0 0 0 0 0  -0.8738 0.9151
(4.94)

o7



0.0129 0 0 0 0
0 00337 0 0 0

Dp = 0 0 01491 0 0 (4.95)
0 0 0  0.0408 0
0 0 0 0  -0.1167

dengan desentralisasi kontrol H,, pada Persamaan (4.92)-(4.95), didapatkan
sistem dengan kontrol desentralisasi H,, yang memiliki nilai eigen sebagai
berikut:

Tabel 4.7: Nilai eigen sistem sistem dengan kontrol desentralisasi H,, pada
Kasus 4.8.5

Nilai eigen
-78.3597 + 0.00001
-54.9319 + 0.00001
-2.1272 +42.50651
-2.1272 -42.50651
-1.6307 +36.38851
-1.6307 -36.38851
-1.0872 +28.20571
-1.0872 -28.20571
-0.5944 +17.73491
-0.5944 -17.73491
-0.3157 + 6.32611

-0.3157 - 6.3261i
-9.6878 + 0.00001
-2.6622 + 0.00001
-3.0907 + 0.00001
-1.4073 + 0.00001
-1.8173 + 0.0000i

Berdasarkan Tabel 4.7, dapat disimpulkan bahwa sistem dengan
desentralisasi kontrol H,, adalah stabil asimtotik. Berdasarkan sistem
dengan kontrol pada Kasus 4.8.5, didapatkan nilai || 7%, ||c= 3.19405.

Berdasarkan nilai || 7%, || pada sentralisasi kontrol H,, dan kasus 4.8.3-
4.8.5, dapat ditabelkan nilai || 7., ||« pada setiap kasus seperti pada Tabel
4.8 berikut:

Algoritma homotopi konvergen pada M < 64 dengan bantuan toolboz LIMI
pada MATLAB. Nilai || 7%, ||~ sentralisasi kontrol H,, digunakan sebagai
penentu nilai awal v untuk mencari desentralisasi kontrol H,,. Berdasarkan
hasil simulasi pada sentralisasi kontrol H,, dipilih v = 4 untuk nilai awal pada
LMI untuk mendapatkan solusi matriks P atau Gp pada metode homotopi.
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Tabel 4.8: Nilai || T}, || pada tiap kasus

Kontrol H,, Dimensi state Nilai || Thw ||oo
sentralisasi Ny ="Ng=N3 =Ny =N5 =2 3.11587
N =n3=ng="n5=2,N9=1 3.17894
Desentralisasi n=ng=nzg=ng=2,n5=1 3.17892
n=ns=2dannyg =ns=ny =1 3.19405

Berdasarkan Tabel 4.8 dapat disimpulkan bahwa performansi dari 3 kasus
desentralisasi kontrol H,, kurang dari 4, artinya desentralisasi kontrol H.,
dapat mengatasi gangguan pada sistem dengan cukup baik. Akan tetapi,
hasil dari desentralisasi kontrol H,, tidak cukup baik daripada sentralisasi
kontrol H,. Hasil tersebut cukup beralasan seperti pada (Zhai, 2001),
disebutkan bahwa desentralisasi kontrol H,, tidak dapat mencapai performansi
yang lebih seperti yang dicapai oleh sentralisasi kontrol H., dikarenakan
sentralisasi kontrol memiliki informasi yang lebih lengkap dibandingkan
dengan desentralisasi kontrol. Meskipun begitu, dalam prakteknya pada
sistem berskala besar, desentralisasi kontrol H., sangat diperlukan karena
desentralisasi kontrol pada sistem skala besar lebih efisien (Ikeda, 1996).
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

Penarikan kesimpulan didasarkan pada analisis hasil simulasi, sedangkan
saran ditujukan untuk perbaikan penelitian dan pengerjaan penelitian
selanjutnya berupa pengembangan ide atau pengembangan metode.

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan bab sebelumnya, didapatkan beberapa kesimpulan yang
menjawab rumusan masalah sebagai berikut:

1. Didapatkan sentralisasi kontrol H., dengan bantuan toolbor hinflmi
dengan nilai kemampuan sistem dalam mengatasi gangguan yaitu sebesar
| Thw |loo= 3.11587. Berdasarkan performansi sistem dengan kontrol
sentralisasi kontrol H,, pada sistem storey building 5 lantai, didapatkan
hasil bahwa sistem dengan kontrol memiliki performansi yang lebih baik
daripada sistem tanpa kontrol pada sebagian besar waktu ¢. Hal tersebut
ditunjukkan oleh grafik osilasi dimana sistem dengan sentralisasi kontrol
H,, memiliki puncak yang lebih rendah daripada sistem tanpa kontrol.

2. Berdasarkan hasil sentralisasi kontrol H,,, dapat dicari desentralisasi
kontrol H., pada sistem storey building 5 lantai dengan metode
homotopi. Metode homotopi adalah representasi dari double LMI.
Diberikan nilai awal v = 4, didapatkan desentralisasi kontrol H,, dengan
orde yang SpeSiﬁk Ndesentralisasi < Msentralisasi deﬂgan nilai H Tzw Hoo
kasusl = 3.17894, || Ty ||oo kasus2 = 3.17892, dan || T.y |leo kasus3 =
3.19405. Hasil simulasi menyatakan bahwa performansi v dari 3 kasus
desentralisasi kontrol H., kurang dari 4, artinya desentralisasi kontrol
H., dapat mengatasi gangguan pada sistem dengan cukup baik.

5.2 Saran

Berdasarkan pengerjaan dan hasil pada tesis ini, dapat dirumuskan saran
untuk penelitian selanjutnya. Perlu adanya modifikasi dari fungsi homotopi
dan BMI sehingga dapat meminimalisir ketidakkonvergenan pada algoritma
dalam mendapatkan desentralisasi kontrol H..
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