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ABSTRAK 

Seiring dengan berkembangnya ilmu pengetahuan dan teknologi, 

teori kontrol berkembang sedemikian pesat. Persoalan yang mendasar 

dari sistem kontrol adalah merancang suatu kontroller yang mampu 

menghasilkan output dari plant (objek yang diatur) sesuai spesifikasi 

yang diinginkan. Proses desain kontroller ini semakin kompleks seiring 

dengan kompleksitas plant serta proses yang akan diatur didalamnya, 

timbul pula persoalan untuk mengatur plant yang berkaitan dengan 

adanya disturbance atau gangguan. Perancangan sistem kontrol yang 

mampu menangani persoalan ini dirujuk sebagai kontrol robust. Salah 

satu teori kontrol yang masuk dalam kelompok kontrol robust adalah 

teori kontrol   . Penelitian ini membahas bagaimana langkah – langkah 

dalam melakukan desain kontrol   , dan implementasi metode pada 

sebuah sistem. Berdasarkan hasil simulasi dari 2 contoh kasus 

didapatkan bahwa, level performasi dari sitem tanpa kontrol lebih besar 

dari level performasi close loop sistem, dengan kata lain efek gangguan 

yang diterima sistem jauh lebih kecil ketika diberi kontrol dibandingkan 

dengan sistem tanpa kontrol. 

 

 

Kata Kunci : Desain Kontrol, H-infinity, Robust Kontrol 
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ABSTRACT 

Along with the development of science and technology, control 

theory has developed so rapidly. The basic problem of control system is 

designing a controller that is able to produce output according to the 

desired specifications. Control system design is increasingly complex 

along with the complexity of the plant and the processes that will be 

regulated in it, and there is a problem to design a controller for plant 

with disturbance singal. Control system design that capable to handle 

this problem is called robust control. One of the control theories 

included in robust control  is the    control theory. This paper present 

a simplified step by step procedure for design of    controller for given 

sistem and design example to implement the method. Based on the 

simulation results from several cases showed that performance level of 

the system without control was greater than performance level of the 

close loop system, in other word the effect of disturbance for system was 

much smaller in system with control. 

Key Word : Desain Kontrol, Robust Kontrol, H-infinity Kontrol 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

Pada bab ini dijelaskan hal-hal yang menjadi latar belakang 

munculnya permasalahan yang dibahas dalam Tugas Akhir ini, 

kemudian dari permasalahan tersebut disusun kedalam suatu 

rumusan masalah. Selanjutnya dijabarkan  batasan masalah untuk 

memperoleh tujuan serta manfaat. Adapun sistematika penulisan 

tugas akhir diuraikan pada bagian akhir bab ini. 

 

1.1 Latar Belakang 

Seiring dengan berkembangnya ilmu pengetahuan dan 

teknologi, teori kontrol berkembang sedemikian pesat. 

Perkembangan teori kontrol dipicu oleh perkembangan penelitian 

dibidang matematika serta tantangan penggunaan dibidang 

teknologi. Secara historis  dikenal dua macam teori kontrol, yaitu 

teori kontrol klasik dan teori kontrol modern. Teknik kontrol 

klasik adalah konsep dan teknik kontrol yang berkembang sampai 

tahun 1950 dan hanya dapat menangani  sistem dengan satu 

masukan satu keluaran. Kontrol  modern adalah konsep kontrol 

yang ada dari tahun 1950 hingga saat ini, era kontrol modern 

dimulai dari ketersediaan komputer digital yang memungkinkan 

analisis time-domain dari sistem yang kompleks, berdasarkan 

analisis time-domain dan sintesis menggunakan variabel  

keadaan. Telah dikembangan teori kontrol modern yang mampu  

menangani klompleksitas dari plant  modern serta mampu 

mengatasi sistem dengan banyak masukan dan banyak keluaran 

[1]. 

Persoalan yang mendasar dari sistem kontrol adalah 

merancang suatu kontroller yang mampu menghasilkan output 

dari plant sesuai spesifikasi yang diinginkan. Proses desain 
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kontrol ini semakin kompleks seiring dengan kompleksitas plant 

serta proses yang akan diatur didalamnya. Pada kondisi praktis, 

selalu ada gangguan yang bekerja pada plant, baik yang berasal 

dari dalam maupun luar. Suatu kontroller harus mampu untuk 

memperhitungkan setiap gangguan yang akan mempengaruhi 

variable output dari plant, maka timbul persoalan untuk mengatur 

plant yang berkaitan dengan adanya gangguan. Perancangan 

sistem kontrol yang mampu menangani persoalan ini adalah 

kontrol robust. 

Teknik kontrol robust merupakan suatu metode kontrol yang 

diterapkan pada uncertain plant dengan adanya sinyal gangguan, 

dan ketidak akuratan parameter plant. Masalah utama dalam 

metode ini adalah mendesain suatu fixed controller yang 

menjamin norma kinerja yang dapat diterima dihadapan 

ketidakpastian input [2]. Beberapa teori kotrol yang masuk dalam 

kelompok kontrol robust adalah H-Infinity      kontrol,   

synthesis, dan gap metric. Penelitian    optimization pada sistem 

kontrol dimulai pada tahun 1979 oleh Zames yang mengerjakan 

minimasi  -norm untuk fungsi sensitifitas dari sistem single 

input single output (SISO),    kontrol sendiri memanfaatkan 

konsep di Ruang Hardy yang dikembangkan oleh Hardy. Sejak 

saat itu hasil penelitian yang berkaitan dengan    mulai 

berkembang [3]. 

Penelitian tentang    pernah dilakukan Anushree Das dan Dr 

Veena Sharma ditahun 2017 pada jurnal yang berjudul 

―Modelling of Uncertainty in Control Systems and Design of A 

Robust Controller using    Method” [4]. Jurnal penelitian ini 

menyajikan prosedur sistematis pemodelan ketidakpastian, 

merancang pengontrol menggunakan metode    dan analisis 

ketahanannya. Dari hasil simulasi studi kasus sistem suspensi 

mobil aktif, terlihat bahwa     mampu memberikan kinerja 
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nominal yang diinginkan dan merupakan pengontrol yang kuat 

untuk model yang tidak pasti. 

Berdasarkan latar belakang tersebut pada Tugas Akhir ini 

dilakukan kajian mengenai teori kontrol robust metode    untuk 

dapat menentukan langkah – langkah dalam melakukan desain 

kontrol    pada sebuah sistem. Metode    kemudian akan 

diimplementasikan pada suatu contoh sistem. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah disajikan diatas, 

permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian Tugas Akhir 

ini adalah bagaimana langkah – langkah melakukan desain 

kontrol sistem dengan menggunakan metode    . 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah menggunakan 

sistem linear time-invariant. 

 

1.4 Tujuan 

Tujuan dari penelitian Tugas Akhir ini adalah  untuk 

menentukan langkah – langkah desain kontrol sistem dengan 

menggunakan metode   . 

 

1.5 Manfaat  

Adapun manfaat dari Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut : 

1. Memberikan informasi mengenai desain kontrol sistem 

menggunakan metode   . 

2. Sebagai literature penunjang bagi mahasiswa yang 

menempuh jenjang sarjana. 
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1.6 Sistematika Penulisan 

Tugas akhir ini secara keseluruhan terdiri dari lima bab dan 

lampiran, secara garis besar dalam masing-masing bab dibahas 

hal-hal sebagai berikut : 

 

1. BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab I dijelaskan gambaran umum dari penulisan Tugas 

Akhir yang meliputi latar belakang, rumusan masalah, 

batasan masalah, tujuan, manfaat, dan sistematika penulisan. 

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab II diuraikan tentang teori-teori utama maupun 

penunjang yang terkait dengan permasalahan dalam Tugas 

Akhir, antara lain penelitian terdahulu, sistem dinamik linear, 

kontrol robust, norm    dan    kontrol.  

3. BAB III METODE PENELITIAN 

Pada bab III dijelaskan metode yang digunakan serta  

tahapan-tahapan yang  dilakukan dalam pengerjaan Tugas 

Akhir ini.  

4. BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Pada bab IV membahas mengenai langkah – langkah dalam 

melakukan desain kontrol menggunakan metode   , 

implementasinya kedalam sebuah contoh sistem dan simulasi 

serta analisis dari hasil yang diperoleh. 

5. BAB V PENUTUP 

Pada bab V berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil  

analisis dan pembahasan Tugas Akhir serta saran untuk 

pengembangan penelitian selanjutnya.
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 Pada bab ini dibahas tinjauan pustaka yang mendasari 

penulisan Tugas Akhir serta metode penunjang yang digunakan 

dalam penelitian ini, yaitu didalamnya mencakup penelitian yang 

telah ada dan landasan teori. 

 

2.1 Penelitian Terdahulu 

Beberapa penelitian yang sudah ada dan membahas tentang 

   kontrol diantaranya adalah penelitian yang dilakukan oleh 

Ankit Bansal dan Veena Sharma ditahun 2013 pada jurnal yang 

berjudul “Design and Analysis of Robust H-Infinity Controller” 

[4]. Pada jurnal penelitian ini dibahas langkah – langkah dan 

prosedur dalam melakukan desain kontrol pada sistem 

menggunakan metode    yang diformulasikan dalam bentuk 

loop shaping design dan diimplementaskan pada beberapa contoh 

sistem sederhana. 

Penelitian tentang    kontrol juga pernah dilakukan oleh 

Anushree Das dan Dr Veena Sharma ditahun 2017 pada jurnal 

yang berjudul ―Modelling of Uncertainty in Control Systems and 

Design of A Robust Controller using    Method” [5]. Jurnal 

penelitian ini menyajikan prosedur sistematis pemodelan 

ketidakpastian, merancang pengontrol menggunakan metode    

dan analisis ketahanannya. Dari hasil simulasi studi kasus sistem 

suspensi mobil aktif, terlihat bahwa    mampu memberikan 

kinerja nominal yang diinginkan dan merupakan pengontrol yang 

kuat untuk model yang tidak pasti. 
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2.2 Landasan Teori 

Pada bab ini akan dijelaskan tentang metode – metode 

penunjang yang digunakan yaitu sistem dinamik linear, kontrol 

robust, Norm    serta    kontrol. 

 

2.2.1 Sistem Dinamik Linear 

Sebuah finite dimensional linear time invariant (FDLTI) 

sistem dinamik dideskripsikan oleh persamaan diferensial berikut 

[6] : 

dimana          adalah state sistem,       adalah initial 

condition dari sitem,         adalah input sistem dan      

    adalah output dari sistem. Sistem dari persamaan (2.1) dan 

(2.2) dapat ditulis kembali dalam bentuk matriks 

[
 ̇
 
]  *

  
  

+ *
 
 
+ 

Matriks transfer yang sesuai dari   ke   didefinisikan sebagai 

              
dimana      dan      adalah transformasi Laplace dari      dan 

     dengan initial condition        . Sehingga diperoleh  

                  
untuk mempercepat perhitungan yang melibatkan matriks 

transfer, dapat  menggunakan notasi berikut: 

*
  
  

+               

 

2.2.2 Kontrol Robust 

Teknik kontrol robust merupakan suatu metode kontrol yang 

dapat diterapkan pada uncertain plant dengan gangguan, dan 

ketidak akuratan parameter plant. Masalah utama dalam metode 

 ̇                  (2.1) 

        (2.2) 
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ini adalah mendesain suatu fixed controller yang dapat bekerja 

pada norm performasi plant dan dapat diterima dihadapan 

ketidakpastian input [2]. 

Istilah ketidakpastian atau uncertain plant mengacu pada 

perbedaan atau kesalahan antara model dan sistem nyata. Dalam 

pemodelan suatu sistem, biasanya menggunakan asumsi-asumsi 

untuk mendapatkan model matematis dari sistem yang sebenarnya 

dengan adanya asumsi-asumsi ini, model yang yang dirancang 

akan mengandung ketidakpastian terhadap model sistem yang 

sesungguhnya. Kontrol robust merupakan suatu sistem kontrol 

yang dapat mengantisipasi ketidakpastian model tersebut, serta 

mampu mengatasi perubahan parameter dan gangguan. [2] 

 

2.2.3 Norm    

 -Norm dari suatu fungsi      dapat didefinisikan sebagai 

berikut [6] 

‖    ‖     
 

|    | 

Sedangkan norm    untuk sebuah sistem dinamik adalah 

sebagai berikut : 

‖    ‖       ̅ [     ] 

Norm     juga memiliki beberapa interpretasi lain, salah 

satunya direpresentasikan dengan suatu nilai maksimum dari 

perbandingan energi sinyal keluaran ke energi sinyal masukan [6] 

‖    ‖     
      

∫            
 

 

∫            
 

 

 

dimana   adalah input ,   adalah output dari sistem dan      

merupakan fungsi transfer dari   ke  .    norm dari sinyal 

output terhadap sinyal gangguan, yaitu suatu kondisi yang 

menggambarkan seberapa besar tingkat kekokohan (robustness) 
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kontroller yang dirancang terhadap sinyal gangguan yang masuk 

ke dalam sistem. 

 

2.2.4    Kontrol 

Misalkan plant yang diperumum (generalized plant) yaitu 

gabungan antara model dinamik dari masalah yang akan dikontrol 

dengan beberapa fungsi bobot yang berfungsi untuk mengover 

berbagai gangguan dituliskan dalam bentuk: 

 ̇             

                

                

 Adapun tujuan kontrol optimal    adalah menentukan 

hukum kontrol umpan balik      yang meminimumkan fungsi 

tansfer sistem loop tertutup dari   ke   dalam  -norm.  

   Optimal Kontrol : mendapat pengontrol   sehingga 

‖   ‖  minimum. [6] 

 Sehingga secara umum, persoalan kontrol    dapat 

dinyatakan seperti pada Gambar. 2.1 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 1 Konfigurasi Kontrol Umum untuk    

Gambar block diagram diatas merupakan konfigurasi kontrol 

umum untuk metode    , dari gambar dapat dilihat bahwa plant 

G memiliki 2 input dan 2 output, dimana   dan   masing – 

masing adalah input dan output dari dalam sistem, sedangkan   
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dan   masing – masing adalah input dan ouput dari luar sistem, 

dimana 

     (2.3) 

     (2.4) 

serta dapat dibentuk fungsi transfer dari sistem sebagai berikut  

(
 
 )  (

      

      
) (

 
 
) (2.5) 

dari persaman 2.5 dapat diuraiakan menjadi 

            (2.6) 

            (2.7) 

Subtitusi persaman 2.3 ke persamaan 2.7 diperoleh 

              

             

                 

                  (2.8) 

Dari subtitusi persamaan 2.3 kepersamaan 2.6 didapatkan 

             (2.9) 

Subtitusi persaman 2.8 ke persamaan 2.9 
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    merupakan fungsi transfer dari   ke   yang disebut juga 

dengan linear fractional transformation (LFT) yang akan 

diminimukan dengan norm-  sesuai dengan definisi dari kontrol 

optimal   . Dalam praktiknya, biasanya sulit untuk mendapatkan 

pengontrol yang optimal untuk masalah   , serta seringkali 

secara komputasi dan secara teoritis lebih mudah untuk 

merancang konsep suboptimal   , dimana  

   Sub-optimal Kontrol : diberikan     akan ditentukan 

semua pengontrol     , sehingga ‖        ‖   . [6] 

Nilai   tersebut dapat dicari salah satunya dengan metode 

iterasi biseksi, metode ini dapat digunakan untuk mencari nilai 

terkecil dari      dimana ‖   ‖      , dengan harapan dapat 

memperoleh kontrol     yang mendekati kontrol optimal, 

kontroller berbentuk sistem dinamis serta memiliki jumlah state 

yang sama dengan generalized plant, dan realisasi state-space 

dari      adalah 

  ̇             

              

Kontroller      dapat diterapkan pada sistem awal atau 

generalized plant, sehingga diperoleh close loop system dengan 

kontrol sebagai berikut [7] 

 

[
 ̇
  ̇

 
]  [

                       

           

                           

] [
 
  

 
] 

 

    [

                       

           

                           

]  
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

Pada bab ini dijelaskan langkah-langkah yang digunakan 

dalam pengerjaan Tugas Akhir secara rinci. Metode penelitian 

yang digunakan berguna sebagai acuan agar Tugas Akhir ini 

dapat berjalan secara sistematis. Metode penelitian ini terdiri dari 

lima tahapan antara lain : 

1. Studi Literatur 

Dalam tahap ini dilakukan identifidikasi permasalahan dan 

studi literature dari beberapa buku jurnal, penelitian, paper, 

maupun artikel di internet mengenai metode desain kontrol 

   . 

2. Desain Kontrol Menggunakan   . 

Tahap ini dilakukan untuk mengkaji mengenai teori kontrol 

   sehingga dapat mengetahui prosedur atau langkah – 

langkah dalam melakukan desain kontrol sistem 

menggunakan   . 

3. Simulasi Hasil dan Analisis 

Pada langkah ini dilakukan implementasi metode desain 

kontrol    pada contoh sistem. Akan diambil contoh sistem 

awal linear kontinu, kemudian dilakukan desain kontrol 

menggunakan   . Kontrol yang diperoleh kemudian akan 

diterapkan pada sistem awal sehingga diperoleh sistem awal 

dengan kontrol. Hasil yang telah didapatkan akan dibuat 

simulasinya untuk selanjutnya dilakukan analisis dari hasil 

simulasi yang diperoleh. 

4. Penarikan Kesimpulan 

Pada langkah ini, dilakukan penarikan kesimpulan 

berdasarkan hasil akhir yang diperoleh. 
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5. Pembuatan Laporan Tugas Akhir 

Setelah dapat menjawab permasalahan pada topik Tugas 

Akhir kemudian dibuat laporan akhir dari pengerjaan Tugas 

Akhir. 

 

Diagram alir pengerjaan tugas akhir ini ditunjukkan pada 

Gambar 3.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian

Penarikan Kesimpulan 

Pembuatan Laporan 

Tugas Akhir 

Simulasi Hasil dan Analis 

Studi Literatur 

Desain Kontrol dengan 

𝐻  



 

 

13 

 

BAB IV 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 

Pada bab ini dibahas mengenai desain kontrol sistem 

menggunakan metode   . Pembahasan meliputi prosedur atau 

langkah – langkah dalam melakukan desain kontrol sistem 

menggunakan metode   , implementasi metode pada sebuah 

contoh sistem, serta dilakukan simulasi sistem dan analisis dari 

hasil simulasi yang diperoleh. 

 

4.1 Metode Kontrol     

Pada subbab ini membahas mengenai langkah – langkah atau 

prosedur dalam melakukan desain kontrol menggunakan metode 

   meliputi pembentukan sistem awal atau generalized plant 

serta desain kontrol sistem. 

 

4.1.1 Kontruksi Sistem Awal (Generalized Plant) 

Langkah pertama untuk melakukan desain kontrol 

menggunakan metode    adalah membentuk generalized plant G 

yang merepresentasikan konfigurasi umum kontrol    dimana 

 

(
 
 )      (

 
 
)  (

      

      
) (

 
 
) 

 

         

dengan realisasi fungsi transfer dari   ke   dari sistem diatas 

dapat dituliskan dalam bentuk sebagai berikut [6] 

     [
     

        

        

] 
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      merupakan generalized plant , pada bentuk plant yang 

sederhana terdapat asumsi bahwa 

i.        terkontrol dan        teramati 

ii.        dapat distabilkan dan        dapat dideteksi 

iii.    
 [     ]   [  ] 

iv. [
  

   
]   

  *
 
 
+ 

Generalized plant dapat dibentuk dengan menggabungkan 

semua plant termasuk kontrol, input, output baik dari dalam 

maupun luar serta beberapa fungsi bobot yang berfungsi untuk 

mengover berbagai gangguan. Bentuk generalized plant akan 

selalu berbeda satu dengan yang lainya sesuai dengan konfigurasi 

dari sistem, gangguan serta fungsi pembobotnya. 

Untuk mempermudah penjelasan dalam membentuk 

generalized plant dari sebuah diagram blok, akan ditunjukkan 

pada contoh sebagai berikut 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 1 Simple Block Diagram 
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Sebuah sistem umpan balik yang ditunjukan pada Gambar 4.1 

dapat dibentuk menjadi generalized plant sesuai Gambar 2.1 

dengan input    (
 
 
) dan output     (

 
  

). 

Berdasarkan Gambar 4.1. diperoleh 

             (4.1) 

       (4.2) 

                (4.3) 

 

kemudian dari persamaan 4.1, 4.2,dan 4.3 didapatkan matriks 

sebagai berikut 

(
 
 )   (

 
 
) 

 

(

 
  

 
)  (

       
    

        
)(

 
 
 
) 

Sehingga diperoleh matriks transfer dari   ke   sebagai berikut 

     (
      

      
)  (

       
    

        
) 

Selanjutnya realisasi state-space untuk generalized plant G 

dapat dicari berdasarkan realisasi dari masing-masing komponen. 

Diasumsikan plant,           memiliki realisasi state-space  

sebagai berikut :  

  [
    

   
] ,   [

    

    
] 

   [
    

    
] ,     [

    

    
] 
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Berdasarkan Gambar 3.1 dapat dituliskan persamaan dari 

setiap plant           adalah sebagai berikut  

i. Realisasi dari plant   

 ̇                

        (4.4) 

ii. Realisasi dari plant   

 ̇                (4.5) 

                 (4.6) 

 

Dengan subtitusi persamaan 4.4 ke persamaan 4.5 dan 

persamaan 4.6, diperoleh  

 ̇                   

                    

iii. Realisasi dari plant    

 ̇              

               

iv. Realisasi dari plant    

 ̇              (4.7) 

              (4.8) 

Dengan subtitusi persamaan 4.4 ke persamaan 4.7 dan 

persamaan 4.8, diperoleh 

 ̇                 

                 

 

Berdasarkan realisasi dari masing – masing komponen diatas, 

dapat dibentuk menjadi state-space sebagai berikut 

[
 
 
 
 ̇ 

 ̇ 
 ̇ 

 ̇ ]
 
 
 
 

[
 
 
 
      

         

 
    

 
 

  

 

 
  ]

 
 
 

[

  

  
  

  

]  [

     

    

 
 

 
 

  

 

] [
 
 
 
] 
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[

 
 
 
]  [

         

     
           

] [

  

  
  

  

]  [

   
    

     
] [

 
 
 
] 

karena    (
 
 
) dan    (

 
  

) adalah input dan output dari luar 

sistem, sehingga partisi dilakukan berdasarkan asal input dan 

output dari dalam / luar sebagai berikut  

[
 
 
 
 ̇ 

 ̇ 
 ̇ 

 ̇ ]
 
 
 

 

[
 
 
 
      

         

 
    

 
 

  

 

 
  ]

 
 
 

[

  

  
  

  

]  [

     

    

 
 

 
 

  

 

] [
 
 
 
] 

[

 
 
 
]  [

         

     
           

] [

  

  
  

  

]  [

   
    

     
] [

 
 
 
] 

Maka realisasi state-space dari G adalah sebagai berikut  

 ̇             

                

               

dengan   

  

[
 
 
 
      

         

 
    

 
 

  

 

 
  ]

 
 
 

 ,    [

   

 
 
 

  

 
 

] ,    [

  

 
  

 

] 

   [
        

     
],    [          ] 
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     ,     [
 
  

] ,     [    ] ,       

4.1.2 Desain Kontrol Sistem 

Konsep kontrol robust    merupakan metode kontrol yang 

memperhatikan kekokohan pada suatu sistem. Suatu sistem 

dikatakan mamiliki sifat robust apabila berada pada suatu titik di 

mana sistem tersebut memiliki kemampuan bertahan terhadap 

keadaan disekitar titik tersebut. Jadi, suatu sistem kontrol yang 

robust adalah sistem kontrol yang mampu bekerja dengan baik, 

walaupun terdapat ketidaktepatan dalam pemodelan maupun 

terhadap gangguan yang tidak diketahui karakteristiknya. 

Konsep kontrol robust    dikategorikan sebagai 

perancangan minimasi yang berdasakan pada prinsip norm. 

Dikatakan demikian, karena proses dalam mendapatkan 

kontrollernya berdasarkan perhitungan minimasi norm.  

Mengacu pada konfigurasi kontrol umum untuk   , masalah 

kontrol optimal    adalah untuk mencari suatu kontroller   yang 

meminimalkan ‖   ‖  dimana 

‖   ‖     
      

∫            
 

 

∫            
 

 

 

karena sulit untuk mendapatkan pengontrol yang optimal untuk 

masalah   , serta secara komputasi dan secara teoritis lebih 

mudah untuk merancang konsep suboptimal   , yaitu diberikan 

    akan ditentukan semua pengontrol     , sehingga 

‖   ‖   . [6]  

Nilai   sendiri dapat dicari dengan melakukan iterasi untuk 

memperoleh nilai   terkecil sehingga ‖   ‖   , untuk 

konfigurasi kontrol umum seperti pada Gambar 2.1 dengan 

generalized plant sesui pada subbab 4.1.1 maka terdapat sebuah 
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kontroller yang dapat diterima sehingga ‖   ‖       jika dan 

hanya jika tiga kondisi berikut terpenuhi [7] 

(i) Terdapat     yang merupakan solusi dari Agebraic 

Riccati Equation (ARE) 

         
             

      
      

Sehingga  Re   [          
      

   ]       

(ii) Terdapat     sulusi dari Agebraic Riccati Equation 

(ARE) 

           
         

      
        

Sehingga  Re   [         
      

    ]       

(iii)          dimana   adalah spectral radius       

     |     |  

ketika kondisi diatas berlaku, salah satu kontroller tersebut 

adalah[7] 

     [
      

 

   
   

] 

dimana 

            
       

       
    

              

Kontroller berbentuk sistem dinamis serta memiliki jumlah 

state yang sama dengan general plant, dan realisasi state-space 

dari      adalah 

  ̇            (4.9) 

             (4.10) 

Dari interkoneksi antara controller dengan open loop system 

maka dapat diketahui bahwa 
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     (4.11) 

     (4.12) 

 

Sehingga untuk memperoleh close loop system dengan 

kontrol, kontroller      yang telah didapat akan diterapkan pada 

sistem awal atau generalized plant, misalkan sistem awalnya 

adalah sebagai berikut 

 ̇             (4.13) 

                (4.14) 

           (4.15) 

Subtitusi persamaan 4.12 dan persamaan 4.10 ke persamaan 4.13 

 ̇              

                       

                      (4.16) 

Kemudian subtitusi persaman 4.11 dan persamaan 4.15 ke 

persamaan 4.16 

 ̇                       

                     

                              

                                     

Subtitusi persamaan 4.11 dan 4.15 ke persamaan 4.9 

  ̇            

          

                   

                   

Subtitusi persamaan 4.12 dan persamaan 4.10 ke persamaan 4.14 

                 

                 

                          

                          (4.17) 
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Kemudian subtitusi persamaan 4.11 dan persamaan 4.13 ke 

persamaan 4.17 

                           

                         

                                  

                                          

Maka diperoleh close loop system  sebagai berikut  

[
 ̇
  ̇

 
]  [

                       

           

                           

] [
 
  

 
] 

    [

                       

           

                           

] 

 

4.2 Simulasi dan Analisis Kontrol 

Pada subbab ini dibahas bagaimana simulasi dan 

implementasi dari desain kontrol menggunakan metode   . 

Diambil contoh sistem awal kemudian dilakukan desain kontrol 

menggunakan   . Kontrol yang diperoleh kemudian akan 

diterapkan pada sistem awal sehingga diperoleh sistem awal 

dengan kontrol. Sistem awal dan hasil dari desain kontrol yang 

telah didapatkan akan dibuat simulasinya untuk selanjutnya 

dilakukan analisis dari hasil simulasi yang diperoleh. 
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4.2.1 Contoh Kasus 1 

 

 
Gambar 4. 2 Block Diagram Contoh Kasus 1 

 

Pada contoh kasus ini diambil sistem dengan blok diagram 

seperti pada Gambar 4.2 dengan  

   
         

          
 ,    

 

     
 ,     

   

    
 

Akan dirancang kontroller dimana norm    dari   [
 
  

] ke 

  *
 
 ̃
+ minimal. Representasi matriks dari fungsi transfer       

dan    adalah 

  [
     
   
     

] 

 

   *
     
  

+ 

   *
    
   

+ 

Langkah awal untuk menyelesaikan masalah ini adalah 

dengan membentuk generalized plant. Sama seperti yang telah 
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dijelaskan pada subbab sebelumnya, mencari G dapat dilakukan 

dengan mengobservasi kedua input dan output serta gangguan 

eksternal dari sistem untuk kemudian diformulasikan sesuai 

dengan Gambar 4.3 berikut  

 
Gambar 4. 3 Linear Fractional Transformation 

 

Dari Gambar 4.2 akan dicari bentuk dari     , dengan input 

   [
 
  

] dan output   *
 
 ̃
+ 

               (4.17) 

 ̃         (4.18) 

             (4.19) 

dari persamaan 4.17 ,4.18, dan 4.19 dapat dibentuk matriks 

sebagai berikut 

(
 
 )   (

 
 
) 

 

(

 
 ̃
 
)  (

         
     

    
)(

 
  

 
) 

Sehingga diperoleh transfer matriks dari   ke   sebagai 

berikut 

  (
      

      
)  (

         
     

    
) 
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Selanjutnya realisasi state-space untuk generalized plant  G 

akan dicari berdasarkan realisasi dari masing-masing komponen, 

dari Gambar 4.2  dapat dituliskan persamaan dari setiap plant  

        adalah sebagai berikut  

i. Realisasi dari plant   

 ̇                 

        (4.20) 

ii.    sebagai output dari sistem dapat ditulis sebagai berikut  

       (4.21) 

Subtitusi persamaan 4.20 ke persamaaan 4.21 didapatkan 

         (4.22) 

iii. Realisasi plant     

  ̇           (4.23) 

        

Subtitusi persamaan 2.20 dan 4.21 ke persamaan 4.23 

sehingga diperoleh 

  ̇                   

 

iv. Realisasi plant    

  ̇              

 ̃              

 

Berdasarkan realisasi dari masing – masing komponen diatas, 

dapat dibentuk menjadi state-space sebagai berikut 

 

[

  ̇

  ̇

  ̇

]  [

       

    

    

] [

  

  

  

]  [

    
     

    

] [
 
  

 
] 
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[

 
 ̃
 
]  [

    
    

    
] [

  

  

  

]  [
   
    

   
] [

 
  

 
] 

karena    (
 
 
) dan     (

 
  

) adalah input dan output dari luar 

sistem, sehingga partisi dilakukan berdasarkan asal input dan 

output dari dalam / luar sebagai berikut  

 

[

  ̇

  ̇

  ̇

]  [

       

    

    

] [

  

  

  

]  [

    
     

    

] [
 
  

 
] 

 

[

 
 ̃
 
]  [

    
    

    
] [

  

  

  

]  [
   
    

   
] [

 
  

 
] 

Maka realisasi state-space dari G adalah sebagai berikut  

 ̇             

                

                

(4.24) 

dengan  

  [

           
       
 
 

 
 

   
   

 
   

] ,    [

  
  
 
 

 
 

] ,    [

 
 
 
 

] 

   *
    
     

+ ,    [      ] 

    *
  
  

+,     *
 
 
+ ,     [  ] ,       
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Berdasarkan generalized plant seperti pada persamaan 4.24 

.dan dengan desain kontrol suboptimal    diperolah nilai 

         dan kontroller sebagai berikut : 

    [

    
          
          
          

   

 
          

        
          

   

         
          

      
          

   

 
          

 
         

] 

   [

     
     
       

 

] 

   [                                        ] 

   [ ] 

Dalam bentuk fungsi transfer, kontroller diatas dapat dinyatakan 

dengan 

      
                                                

                                                      
  

 

Telah diperoleh nilai kontroller   sedemikian hingga 

‖   ‖    dengan nilai         , maka close loop sistem 

dengan kontrol adalah sebagai berikut 

    [

                       

           

                           

]    [
    

    
] 

dimana 
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[
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 

   

  
  
 
 

     
     
     

 

   

  
  
 
 

     
      
     

 

   

 
 
 

   
 
 
 
 

   

 
          

 
          

    
          
          
          

   

 
          

 
          

 
          

       
          

   

 
          

 
          
          
          

      
           

   

 
          

 
          

 
         

 
         ]

 
 
 
 
 
 
 

 

 

    

[
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

     
     
      

 

    

 
 
 
 
 
 
 
 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

 

    *
 
 
   
 
 
   
 
 
   

 
  

   
 

          
   

 
          

   
 

          
   

 
          

+ 

 

   *
  
  

+ 

 

‖   ‖  dapat direpresentasikan sebagai rasio terburuk antara 

performasi terhadap gangguan sistem dimana ‖   ‖    , 

dengan kata lain nilai   yang diperoleh menunjukan level 

performasi dari sistem dan menggambarkan seberapa besar 

tingkat kekokohan (robustness) kontroller yang dirancang 

terhadap sinyal gangguan yang masuk ke dalam sistem, sehingga 

untuk mengetahui bagaimana pengaruh adanya kontrol untuk 

membantu mengurangi efek dari gangguan terhadap performa 

dapat dilihat dari norm    sistem yang ditunjukan oleh nilai 

singularnya. 

Norm    dari sistem dengan gangguan tanpa adanya kontrol 

pada contoh diatas adalah ‖               ‖          , 

sesuai dengan nilai tertinggi dari grafik nilai singular pada 

Gambar 4.4, sedangkan untuk close loop sistem dengan kontrol 

ditunjukkan pada Gambar 4.5.  
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Gambar 4. 4 Grafik Singular Value dari  

Sistem tanpa Kontrol (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 5 Grafik Singular Value dari         
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Gambar 4.5 menunjukan nilai singular dari close loop  sitem 

dengan kontrol, dimana nilai singular maksimumnya tidak pernah 

lebih besar dari nilai         . Hal ini menunjukan bahwa 

kontrol yang telah diperoleh sesuai dengan kriteria sup-optimal 

   dimana  ‖   ‖   . Hal ini juga menunjukan bahwa 

dengan adanya kontrol, dapat membantu sistem untuk 

mengurangi efek dari gangguan terhadap performa dilihat dari 

perbandingan nilai ‖               ‖  yang jauh lebih besar dari 

nilai  . Nilai norm    ini menunjukan bahwa level performasi 

dari sitem tanpa kontrol atau efek yang diterima sistem dengan 

adanya gangguan besar, namun setelah diberi kontrol level 

performasi sistem turun menjadi 0.7849 , dengan kata lain efek 

gangguan yang diterima sistem jauh lebih kecil ketika diberi 

kontrol dibandingkan dengan sistem tanpa kontrol. 

 

4.2.2 `Contoh Kasus 2 

Pada contoh kasus ini diambil sistem dua massa pegas dengan 

redaman (two-mass spring damper) seperti pada Gambar 4.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 6 Sistem 2 Massa Pegas dengan Redaman 
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dimana : 

      adalah massa benda pertama dan kedua 

      adalah konstanta pegas benda pertama dan kedua 

      adalah konstanta redaman pertama dan kedua 

 

Dengan menerapkan hukum kedua Newton dari Gambar 4.6 

diperoleh  

Benda 1  

∑     

    ̇   ̇                   ̈  

 

Benda 2 

∑     

   ̇          ̇                       ̈  

 

Didefinisikan     ̇  dan     ̇ , sehingga 

 ̇   ̈  

  
  

  
   

  

  
   

  

  
   

  

  
   

  
  

 

 ̇    ̈  

 
  

  
   

     

  
   

  

  
   

     

  
   

  

  
 

 

Sehingga berdasarkan persamaan diatas, sistem dinamik dari 

sistem massa pegas dengen redaman dapat ditulis : 

[

 ̇ 

 ̇ 

 ̇  
  ̇

]    [

  

  
  

  

]    [
  
  

] 
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     [

  

  
  

  

]    [
  
  

] 

dimana nilai dari masing – masing matriksnya adalah sebagai 

berikut 

    

[
 
 
 
 
 

 
 

 
  

  

  

  

     

 
 
  

  

 
     

  

     

 
 

 
  

  

  

  

   

 
 
  

  

 
     

  ]
 
 
 
 
 

 

 

   

[
 
 
 
 
 
 

  

 

    

 
 
 
 

  ]
 
 
 

 ,    *
    
    

+  ,      

dengan  

                                        

Bila      adalah input untuk kontrol dan      adalah 

gangguan dari luar (disturbance) dimana    dapat mengontrol 

gerakan massa benda 1 dan benda 2 yang diakibatkan oleh 

gangguan   , maka    dan    menyatakan kedudukan benda 

pertama dan benda kedua setelah mendapat kontrol. 

Dari sistem massa pegas dengan redaman pada Gambar 4.6 

dapat dibentuk suatu model kontrol dalam bentuk blok diagram 

pada Gambar 4.7 berikut 
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Gambar 4. 7 Block Diagram Contoh Kasus 2 

 

Pada    dan    mendapat gangguan pengukuran sebagai berikut : 

    *
  

  
+  *

  

  
+    *

  

  
+ 

 

   [
          

     
 

  
 

          

     

] 

 

Dilakukan desain kontrol menggunakan    untuk merancang 

sebuah kontroller sehingga dapat mengurangi efek dari gangguan 

   pada posisi    dan   . Permasalahan ini dapat dilihat pada 

Gambar 4.7 dimana    adalah fungsi pembobot performasi 

(performa weight) dan    sebagi fungsi pembobot kontrol 

(control weight) dan dipilih : 

 

   [
   
   

] 
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Selanjutnya misalkan     ,   *
  

  
+  [

  

  

  

] sebaga input dan 

  *
  
  

+ sebagi output maka masalah ini dapat diformulasikan 

dalam bentuk LFT seperti pada Gambar 4.3. 

 

                 

              

        

 

dari persamaan diatas dapat dibentuk matriks state space : 

 

[

  
  
 
]  [

   
 
 

   
 
 
  

   
   
  

 
] [

  

  

 
] 

Maka diperoleh bentuk LFT sebagai generalized plant adalah 

sebagai berikut 

     [
   
 
 

   
 
 
  

   
   
  

 
] 

Selanjutnya realisasi state-space untuk generalized plant G 

akan dicari berdasarkan realisasi dari masing-masing komponen. 

Berdasarkan Gambar 4.7 masing –masing persamaan dari setiap 

plant          dan    adalah sebagai berikut  

i.) Realisasi dari plant   

 ̇                 

        (4.25) 
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ii.) Relisasi dari plant     

 ̇            

              

dimana untuk  

    
   

    
 

maka 

[
    

    
]  *

    
    

+ 

iii.) Realisasi dari plant     

 ̇             (4.26) 

              (4.27) 

Subtitusi persaman 4.25 ke persamaan 4.26 dan 4.27 

 ̇               

                 

iv.) Realisasi dari plant    

 ̇             

               

Dimana untuk  

   [
          

     
 

  
 

          

     

] 

Maka 

[
    

    
]  [

    
 

       
 

   

 
    

 
       

   

      
 

    
 

   

 
      

 
    

] 
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v.)   sebagai output dari sistem dapat ditulis sebagai berikut 

        

                 

Dengan memisalkan    [

  

  
  

  

], sehingga berdasarkan realisasi 

dari masing – masing komponen diatas, dapat dibentuk state-

space sebagai berikut 

 

[

  ̇

 ̇ 

  ̇

 ̇ 

]  [

  

 
 
 

   

 
  

 
 

   

    

 
  

 

   

 
 
 
  

] [

  

  
  

  

]  [

 
 
  

 

   

 
 
 
  

   

 
  

  

 

] [
  

  

 
] 

 

[

  
  
 
]  [

  

 
 
   

 
  

 
   

    

 
  

   
 
 
  

] [

  

  
  

  

]  [
 
 
 
   

 
 
  

   
 
  

 
] [

  

  

 
] 

 

karena    *
  

  
+ dan     *

  
  

+ adalah input dan output dari luar 

sistem, sehingga partisi dilakukan berdasarkan asal input dan 

output dari dalam / luar sebagai berikut  
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Diperoleh  realisasi state-space dari G adalah sebagai berikut  

 ̇             

                

                

 

 

dengan  
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] 

    [   ],       

Misalkan pada kondisi pertama kita ingin menolak gangguan    

hanya pada    sehingga dipilih fungsi pembobot performasi  

   [
   
   

] 

   
 

       
  dan      

 

dimana    dalam bentuk  matriks state space : 
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Sehingga diperoleh generalized  plant  

     [

     

        

        

] (4.28) 
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Berdasarkan generalize plant seperti pada Persamaan 4.28 

dengan desain kontrol supoptimal    diperolah nilai   

        dengan kontroller sebagai berikut : 

  ̇             

              

Telah diperoleh nilai  kontroller   sedemikian hingga 

‖   ‖    dengan nilai         , maka close loop dari 

sistem dengan kontrol adalah sebagai berikut 

    [

                       

           

                           

]    [
    

    
] 

 

Nilai dari masing – masing [            ] dan 

[           ] tetulis pada Lampiran 1 dan Lampiran 2.  

   norm dari close loop sistem, dapat direpresentasikan 

sebagai suatu kondisi yang menggambarkan seberapa besar 

tingkat kekokohan (robustness) kontroller yang dirancang 

terhadap sinyal gangguan yang masuk ke dalam sistem, sehingga 

untuk mengetahui bagaimana pengruh adanya kontrol untuk 

membantu mereduksi efek dari gangguan terhadap performa 

dapat dilihat dari norm    sistem yang ditunjukan oleh nilai 

singularnya. Hal ini dapat dilihat dalam grafik yang disajikan 

pada Gambar 4.8 dan Gambar 4.9 sebagai berikut 
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Gambar 4. 8 Grafik Singular Value dari 

Sistem tanpa Kontrol (b) 

 
Gambar 4. 9 Grafik Singular Value dari     (b) 
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Norm    dari sistem dengan gangguan tanpa adanya kontrol 

adalah ‖               ‖         , sesuai dengan nilai 

tertinggi dari grafik nilai singular pada Gambar 4.8, sedangkan 

untuk close loop sistem dengan kontrol ditunjukkan pada Gambar 

4.9.  

Pada Gambar 4.9 menunjukan nilai singular dari close loop  

sitem dengan kontrol, dimana nilai singular maksimumnya tidak 

pernah lebih besar dari nilai         . Hal ini menunjukan 

bahwa kontrol yang telah diperoleh sesuai dengan kriteria sup-

obtimal    dimana  ‖   ‖   . Hal ini juga menunjukan 

bahwa dengan adanya kontrol, dapat membantu sistem untuk 

mereduksi efek dari gangguan terhadap performa dilihat dari 

perbandingan nilai ‖               ‖ yang jauh lebih besar dari 

nilai  . Nilai norm    ini menunjukan bahwa level performasi 

dari sitem tanpa kontrol atau efek yang diterima sistem dengan 

adanya gangguan besar, namun setelah diberi kontrol level 

performasi sistem turun menjadi        , dengan kata lain efek 

gangguan yang diterima sistem jauh lebih kecil ketika diberi 

kontrol dibandingkan dengan sistem tanpa kontrol. 

Selanjutnya pada kondisi kedua akan menolak gangguan    

hanya pada posisi    sehingga dipilih fungsi pembobot 

performasi  

   [
   
   

] 

dengan 

     dan    
 

       
 

 

Dimana    dalam bentuk matriks state space : 
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Sehingga diperoleh general plant  

     [

     

        

        

] (4.29) 
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Berdasarkan generalize plant seperti pada Persamaan 4.29 

diperolah nilai            dengan kontroller sebagai berikut : 

  ̇             

              

Telah diperoleh nilai kontroller   sedemikian hingga 

‖   ‖    dengan nilai         , maka close loop dari 

sistem dengan kontrol adalah sebagai berikut 

 

    [

                       

           

                           

]    [
    

    
] 

Nilai dari masing – masing [            ] dan 

[           ] tetulis pada Lampiran 3 dan Lampiran 4.  

 

Pengaruh adanya kontrol untuk membantu mereduksi efek 

dari gangguan terhadap performa dapat dilihat dari norm    

sistem yang ditunjukan oleh nilai singularnya. Hal ini disajikan 

dalam grafik pada Gambar 4.10 dan Gambar 4.11 berikut 
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Gambar 4. 10 Grafik Singular Value dari 

Sistem tanpa Kontrol (c) 

 

 
Gambar 4. 11 Grafik Singular Value dari     (c) 
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Norm    dari sistem dengan gangguan tanpa adanya kontrol 

adalah ‖               ‖         , sesuai dengan nilai 

tertinggi dari grafik nilai singular pada Gambar 4.10, sedangkan 

untuk close loop sistem dengan kontrol ditunjukkan pada Gambar 

4.11.  

Pada Gambar 4.11 menunjukan nilai singular dari close loop  

sitem dengan kontrol, dimana nilai singular maximumnya tidak 

pernah lebih besar dari nilai         . Hal ini menunjukan 

bahwa kontrol yang telah diperoleh sesuai dengan kriteria sup-

obtimal    dimana  ‖   ‖   . Hal ini juga menunjukan 

bahwa dengan adanya kontrol, dapat membantu sistem untuk 

mereduksi efek dari gangguan terhadap performa dilihat dari 

perbandingan nilai ‖               ‖ yang jauh lebih besar dari 

nilai  . Nilai norm    ini menunjukan bahwa level performasi 

dari sitem tanpa kontrol  atau  efek yang diterima sistem dengan 

adanya gangguan besar, namun setelah diberi kontrol level 

performasi sistem turun menjadi        , dengan kata lain  efek 

gangguan yang diterima sistem jauh lebih kecil ketika diberi 

kontrol dibandingkan dengan sistem tanpa kontrol. 

Pada kondisi ketiga akan menolak gangguan    baik pada     

dan    sehingga dipilih fungsi pembobot performasi  
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dengan 
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dimana realisasi matriks state space dari     
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maka diperoleh general plant  
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] (4.30) 
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Berdasarkan generalize plant seperti pada persamaan 4.30 

diperolah nilai           dengan kontroller sebagai berikut : 

  ̇             

              

 

Telah diperoleh nilai  kontroller   sedemikian hingga 

‖   ‖    dengan nilai         , maka close loop sistem 

dengan kontrol sebagai berikut 

    [

                       

           

                           

]    [
    

    
] 

 

Nilai dari masing – masing [            ] dan 

[           ] tetulis pada Lampiran 5 dan Lampiran 6.  

Pengaruh adanya kontrol untuk membantu mereduksi efek 

dari gangguan terhadap performa dapat dilihat dari norm    

sistem yang ditunjukan oleh nilai singularnya. Hal ini disajikan 

dalam grafik pada Gambar 4.12 dan Gambar 4.13 berikut 
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Gambar 4. 12 Grafik Singular Value dari 

Sistem tanpa Kontrol (d) 

 
Gambar 4. 13 Grafik Singular Value dari     (d) 
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Norm    dari sistem dengan gangguan tanpa adanya kontrol 

adalah ‖               ‖         , sesuai dengan nilai 

tertinggi dari grafik nilai singular pada Gambar 4.12, sedangkan 

untuk close loop sistem dengan kontrol ditunjukkan pada Gambar 

4.8.  

Pada Gambar 4.13 menunjukan nilai singular dari close loop  

sitem dengan kontrol, dimana nilai singular maximumnya tidak 

pernah lebih besar dari nilai         . Hal ini menunjukan 

bahwa kontrol yang telah diperoleh sesuai dengan kriteria sup-

obtimal    dimana  ‖   ‖   . Hal ini juga menunjukan 

bahwa dengan adanya kontrol, dapat membantu sistem untuk 

mereduksi efek dari gangguan terhadap performa dilihat dari 

perbandingan nilai ‖               ‖ yang jauh lebih besar dari 

nilai  . Nilai norm    ini menunjukan bahwa level performasi 

dari sitem tanpa kontrol  atau  efek yang diterima sistem dengan 

adanya gangguan besar, namun setelah diberi kontrol level 

performasi sistem turun menjadi        , dengan kata lain efek 

gangguan yang diterima sistem jauh lebih kecil ketika diberi 

kontrol dibandingkan dengan sistem tanpa kontrol. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

Pada bab ini diberikan kesimpulan yang diperoleh dari Tugas 

Akhir serta saran untuk penelitian selanjutnya. 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan analisis dan pembahasan yang telah disajikan 

pada bab sebelumnya, dapat disimpulkan bahwa langkah – 

langkah desain kontrol sistem menggunakan metode    yaitu 

membentuk generalized plant yang merepresentasikan 

konfigurasi umum kontrol    dengan menggabungkan semua 

plant ,input, output baik dari dalam maupun luar serta beberapa 

fungsi bobot yang mengkover berbagai gangguan. Selanjutnya 

kontroller diperoleh sesuai dengan konsep suboptimal   , 

dimana didapat pengontrol      sedemikian hingga ‖   ‖   . 

Hasil simulasi dari 2 contoh kasus diperoleh bahwa, nilai 

norm    dari sistem tanpa kontrol atau level performasi dari 

sitem tanpa kontrol lebih besar dari level performasi close loop 

sistem, dengan kata lain efek gangguan yang diterima sistem jauh 

lebih kecil ketika diberi kontrol dibandingkan dengan sistem 

tanpa kontrol. 

 

5.2 Saran 

 Pada Tugas Akhir ini hanya dibahas menggenai desain 

kontrol robust metode    yang mereduksi gangguan dari luar 

sistem, untuk selanjutnya dapat dikaji lebih jauh mengenai desain 

kontrol robust yang dapat mereduksi gangguan yang berasal dari 

dalam sistem. Selain itu dapat dibahas lebih lanjut untuk 

pemilihan fungsi pembobot yang digunakan dalam pembentukan 

generalized plant.  
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Cloose Loop Sistem 
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LAMPIRAN 3 

Kontrol Suboptimal    
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LAMPIRAN 4 

Cloose Loop Sistem 
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LAMPIRAN 5 

Kontrol Suboptimal    

 

  

𝐴
𝑘
 

[        
 
 
  

 
  
 
 
e
 

 
 

 
 
  
 
 

 
 
  
 
 
 
 

 
 
  
 
 

 
  
 
 
e
 

 
 
   
   
   
 

 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
  
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 

 
 
  
 
 

 
  
 
 

 
 
 
  
 

 
 
  
 
 

 
 
 
  
 

 
 
 
  
 

 
  
  
 
 
e
 

 
 

 
 
  
 
 
e
 

 
 

 
 
 
  
 
 
   

 
 
  
 
 
 
 
 

 
 
  
 
 

 
  
 
 
e
 

 
 

 
  
 
 
e
 

 
 

 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
e
 

 
 

 
 
 
 
  
 

 
  
 
 

 
 
  

 
 
  
 

 
 
  
 
 
 

 
  
 
 
   
   
 

 
 
  
 

 
 
  
 
 

 
 
  
 
 

 
 
 
  
 

 
  
 
 

 
 
  
 
 
e
 

 
 
  

 
 
  
 
 
e
 

 
 

 
 
 
 
  
 

 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
  
 

 
 
  
 
 
e
 

 
 
  

 
 
  
 
 
e
 

 
 

 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
  
 

 
 
 
  
 
 
 
 
]         

𝐵
𝑘
 

[        
 
 
  
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
 
 
  

 
  
 
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 

 
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
  

 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
  

 
 
  
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
 
 

]         

𝐶
𝑘
 

[  
 
  
 
 
 
   
 
  
 
 
 
   
  
  
 
 
  
 

 
  
 
 
 
  
 

 
  
 
 
 
   
  

 
  
 
  
 

 
  
 
 
 
   
   
   

   
   
   

]  

𝐷
𝑘
 

[  
 
]  

 



62 

 

 

 

  



63 

 

 

 

LAMPIRAN 6 

Cloose Loop Sistem 

  

𝐴
𝑐
 

[                  
 
  
 
 
 

 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
  
 
 
 

 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
  
 

 
 

 
 

 
 

 
 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
  
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 

 
 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
  
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
 
  
 
 
 

 
 

 
 

 
 
  
 
 
 

 
 

 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
  
 
 

 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 

 
 

 
 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 

 
 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 

 
 
  
 
 

 
 

 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
  
 
 

 
 

 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 

 
 
  
 
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
 
 
  
 
 

 
  
 
 

 
 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 
  
 
 

 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
 

 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 

 
 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
 
 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
 
  
 
 
 

  
 
  
 
 
 

 
 

 
 
 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 

  
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 
]                  

𝐵
𝑐
 

[                  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
 

 
  
 
 
 

  
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 
 
  
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
  
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
 
  
 
 

 
 
  
 
 
 
]                  

 



64 

 

 

 

  

𝐶
𝑐

 
[ 

  
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 

 
 
] 

𝐷
𝑐
 

[ 
 

 
 

 
 

 
 

 
] 



65 

 

 

 

LAMPIRAN 7 

Source Code Contoh 1 

%Plant 
numP = [50 70]; 
denP = [1 3 2]; 
[Ap,Bp,Cp,Dp] = tf2ss(numP,denP); 
P1 = ss(Ap,Bp,Cp,Dp); 
Ps = tf(P1); 

  
% fungsi bobot We  
numWe = [2]; 
denWe = [1 0.2]; 
[Ae,Be,Ce,De] = tf2ss(numWe,denWe); 
We = ss(Ae,Be,Ce,De); 
We1 = pck(Ae,Be,Ce,De); 

  
% fungsi bobot Wu 
numWu = [1 1]; 
denWu = [1 10]; 
[Au,Bu,Cu,Du] = tf2ss(numWu,denWu); 
Wu = ss(Au,Bu,Cu,Du); 
Wu1 = pck(Au,Bu,Cu,Du); 

  
%General Plant 
n = size(Ap,1); 
n1 = size(Ae,1); 
n2 = size(Au,1);   
[p,q] = size(Dp); 
[p1,q1]=size(De); 
[p2,q2] = size(Du); 

  
Ag = [Ae,Be*Cp,zeros(n1,n2); 

zeros(n,n1),Ap,zeros(n,n1);zeros(n1,n2),zeros(n1

,n),Au]; 
Bg = 

[Be,zeros(n1,n2),zeros(n1,n2);zeros(n,n2),Bp,Bp; 

zeros(n1,n2),zeros(n1,n2),Bu]; 
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Cg = [Ce,zeros(n1,n),0;0,zeros(n1,n),Cu;0,Cp,0]; 
Dg = [0 0 0;0 0 Du;1 0 0]; 

  
G = ss(Ag,Bg,Cg,Dg); 

  
%Kontrol H-infinity 
G = pck(Ag,Bg,Cg,Dg); 
[K,Cl,gamm] = hinfsyn(G,1,1,0,10,0.0001); 

  
%------Singular Value Test------- 
figure(1) 
omega = logspace(6,10,100); 
clp_g1 = frsp(Cl,omega); 
vplot('liv,lm',vsvd 

(clp_g1),vsvd(frsp(gamm,omega))); 
title('Singular Value Cloose Loop') 
xlabel('Frequency(rad/sec)') 
ylabel('Singular value') 
legend ('Clp','Gamm') 
grid 

 
hold on 
A = [-0.2 50 70 0;0 -3 -2 0;0 1 0 0;0 0 0 -10]; 
B = [1 0;0 1;0 0;0 0]; 
C = [2 0 0 0;0 0 0 -9]; 
D = [0 0;0 0]; 
Gwc = pck(A,B,C,D); 
Gwc1 = ss(A,B,C,D); 
norm(Gwc1,'Inf') 
figure(2) 
omega = logspace(-3,3,1600); 
clp_g2 = frsp(Gwc,omega); 
vplot('liv,lm',vsvd (clp_g2)); 
title('Singular Value Sistem tanpa Kontrol') 
xlabel('Frequency(rad/sec)') 
ylabel('Singular Value') 
grid 
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LAMPIRAN 8 

Source Code Contoh 2 

 

%Plant dari mass-spring-damper 

k1 = 1; k2 =4; 

b1 =0.2; b2 =0.1; 

m1=1; m2 =2; 

  

Ap = [0 0 1 0; 0 0 0 1; 

-k1/m1 k1/m1 -b1/m1 b1/m1; 

k1/m2 -(k1+k2)/m2 b1/m2 -(b1+b2)/m2]; 

Bp1 =[0;0;1/m1;0]; 

Bp2 =[0;0;0;1/m2]; 

Cp = [1 0 0 0;0 1 0 0]; 

Dp = [0 0;0 0]; 

  

P = ss(Ap,[Bp1 Bp2],Cp,Dp); 

  

% Fungsi Bobot Wn  

wn11 = nd2sys([0.01 0.1],[1 100]); 

wn12 =0; 

wn21 =0; 

wn22 = nd2sys([0.01 0.1],[1 100]); 

Wn = sbs(abv(wn11,wn21),abv(wn12,wn22)); 

[An,Bn,Cn,Dn] = unpck(Wn); 

  

%Fungsi Bobot Wu 

numWu = [1 5]; 

denWu = [1 50]; 

[Au,Bu,Cu,Du]=tf2ss(numWu,denWu); 

Wu = pck(Au,Bu,Cu,Du); 
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%=========================================== 

%Kondisi W2 =0 

%=========================================== 

 

%Fungsi Bobot We 

we11= nd2sys(5,[0.5,1]); 

we12 = 0; 

we21 = 0; 

we22= 0; 

We = sbs(abv(we11,we21),abv(we12,we22)); 

[Ae,Be,Ce,De] = unpck(We); 

  

%%General Plant 

Ag =[Ae,0,Be*Cp,zeros(1,2); 

    0,Au,zeros(1,4),zeros(1,2); 

    zeros(4,1),zeros(4,1),Ap,zeros(4,2); 

    zeros(2,1),zeros(2,1),zeros(2,4),An]; 

B1 =[0,zeros(1,2);zeros(1,1),zeros(1,2); 

Bp1 zeros(4,2);zeros(2,1),Bn]; 

B2 =[zeros(1,1);Bu;Bp2;zeros(2,1)]; 

C1 =[Ce,zeros(2,1),De*Cp,zeros(2,2); 

0,Cu,zeros(1,4),zeros(1,2)]; 

C2 = [zeros(2,1),zeros(2,1),Cp,Cn]; 

D11 =[zeros(2,2) zeros(2,1); 

zeros(1,2) zeros(1,1)]; 

D12 =[zeros(2,1);Du]; 

D21 =[zeros(2,1) Dn]; 

D22 =[zeros(2,1)]; 

%  

G = pck(Ag,[B1 B2],[C1;C2],[D11 D12;D21 D22]); 

[K,Cl,gamm] = hinfsyn(G,2,1,0,10,0.0001); 

  

figure(1) 

P = pck(Ap,[Bp1 Bp2],Cp,Dp); 

omega = logspace(6,12,100); 

clp_g = frsp(Cl,omega); 

vplot('liv,lm',vsvd 

(clp_g),vsvd(frsp(gamm,omega))); 

title('Nilai Singular Value Cloose Loop') 
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xlabel('Frequency(rad/sec)') 

ylabel('Singular value') 

legend ('Clp','Gamm') 

grid 

 

hold on 
Awc=Ag; 
Bwc =B1; 
Cwc = C1; 
Dwc = D11; 
Gwc = pck(Awc,Bwc,Cwc,Dwc); 
Gwc1 = ss(Awc,Bwc,Cwc,Dwc); 
norm(Gwc1,'Inf') 
figure(2) 
omega = logspace(-5,5,1600); 
clp_g2 = frsp(Gwc,omega); 
vplot('liv,lm',vsvd (clp_g2)); 
title('Singular Value Sistem tanpa Kontrol') 
xlabel('Frequency(rad/sec)') 
ylabel('Singular Value') 
grid 
 

 

%=========================================== 

% Kondisi W1 =0 

%=========================================== 

%Fungsi Bobot We 

we22= nd2sys(5,[0.5,1]); 

we12 = 0; 

we21 = 0; 

we11= 0; 

We = sbs(abv(we11,we21),abv(we12,we22)); 

[Ae,Be,Ce,De] = unpck(We); 

  

%%General Plant 

Ag =[Ae,0,Be*Cp,zeros(1,2); 

    0,Au,zeros(1,4),zeros(1,2); 

    zeros(4,1),zeros(4,1),Ap,zeros(4,2); 

    zeros(2,1),zeros(2,1),zeros(2,4),An]; 

B1 =[0,zeros(1,2);zeros(1,1),zeros(1,2); 
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Bp1 zeros(4,2);zeros(2,1),Bn]; 

B2 =[zeros(1,1);Bu;Bp2;zeros(2,1)]; 

C1 =[Ce,zeros(2,1),De*Cp,zeros(2,2); 

0,Cu,zeros(1,4),zeros(1,2)]; 

C2 =[zeros(2,1),zeros(2,1),Cp,Cn]; 

D11 =[zeros(2,2) zeros(2,1); 

zeros(1,2) zeros(1,1)]; 

D12 =[zeros(2,1);Du]; 

D21 = [zeros(2,1) Dn]; 

D22 = [zeros(2,1)]; 

%  

G = pck(Ag,[B1 B2],[C1;C2],[D11 D12;D21 D22]); 

[K,Cl,gamm] = hinfsyn(G,2,1,0,10,0.001); 

  

figure(2) 

P = pck(Ap,[Bp1 Bp2],Cp,Dp); 

omega = logspace(-1,3,200); 

clp_g = frsp(Cl,omega); 

vplot('liv,lm',vsvd 

(clp_g),vsvd(frsp(gamm,omega))); 

title('Nilai Singular Value Cloose Loop') 

xlabel('Frequency(rad/sec)') 

ylabel('Singular value') 

legend ('Clp','Gamm') 

grid 

  

Awc=Ag; 
Bwc =B1; 
Cwc = C1; 
Dwc = D11; 
Gwc = pck(Awc,Bwc,Cwc,Dwc); 
Gwc1 = ss(Awc,Bwc,Cwc,Dwc); 
norm(Gwc1,'Inf') 
figure(4) 
omega = logspace(-5,5,800); 
clp_g2 = frsp(Gwc,omega); 
vplot('liv,lm',vsvd (clp_g2)); 
title('Singular Value Sistem tanpa Kontrol') 
xlabel('Frequency(rad/sec)') 
ylabel('Singular Value') 
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grid 
%=========================================== 

% Kondisi W1=W2 

%=========================================== 

we11= nd2sys(5,[0.5,1]); 

we12 = 0; 

we21 = 0; 

we22= nd2sys(5,[0.5,1]); 

We = sbs(abv(we11,we21),abv(we12,we22)); 

[Ae,Be,Ce,De] = unpck(We); 

  

%Genaral Plant 

Ag3 =[Ae,zeros(2,1),Be*Cp,zeros(2,2); 

zeros(1,2),Au,zeros(1,4),zeros(1,2); 

zeros(4,2),zeros(4,1),Ap,zeros(4,2); 

zeros(2,2),zeros(2,1),zeros(2,4),An]; 

B1=[zeros(2,1),zeros(2,2); 

zeros(1,1),zeros(1,2); 

Bp1,zeros(4,2); 

zeros(2,1),Bn]; 

B2=[zeros(2,1);Bu;Bp2;zeros(2,1)]; 

C1 =[Ce,zeros(2,1),zeros(2,4),zeros(2,2); 

zeros(1,2),Cu,zeros(1,4),zeros(1,2)]; 

C2 = [zeros(2,2),zeros(2,1),Cp,Cn]; 

D11 =[zeros(2,1),zeros(2,2);0,zeros(1,2)]; 

D12 =[zeros(2,1);Du]; 

D21 =[zeros(2,1),Dn]; 

D22 =[zeros(2,1)]; 

  

G = pck(Ag3,[B1 B2],[C1;C2],[D11 D12;D21 D22]); 

[K,Cl,gamm] = hinfsyn(G,2,1,0,10,0.0001); 

 

figure(3) 

P = pck(Ap,[Bp1 Bp2],Cp,Dp); 

omega = logspace(0,5,200); 

clp_g = frsp(Cl,omega); 

vplot('liv,lm',vsvd 

(clp_g),vsvd(frsp(gamm,omega))); 

title('Nilai Singular Value Cloose Loop') 

xlabel('Frequency(rad/sec)') 
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ylabel('Singular value') 

legend ('Clp','Gamm') 

grid 

 

hold on 

  
Awc=Ag3; 
Bwc =B1; 
Cwc = C1; 
Dwc = D11; 
Gwc = pck(Awc,Bwc,Cwc,Dwc); 
Gwc1 = ss(Awc,Bwc,Cwc,Dwc); 
norm(Gwc1,'Inf') 
figure(6) 
omega = logspace(-5,6,1600); 
clp_g2 = frsp(Gwc,omega); 
vplot('liv,lm',vsvd (clp_g2)); 
title('Singular Value Sistem tanpa Kontrol') 
xlabel('Frequency(rad/sec)') 
ylabel('Singular Value') 
grid 
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