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Deskripsi
Mata kuliah ini mempelajari analisis dan desain fungsi kendali
pada sistem dinamik linier. Sistem dinamik linier yang akan
dipelajari adalah sistem dinamik diskrit menggunakan Laplace
dan kontinu dengan menggunakan persamaan diferensial bi-
asa, yang tidak melibatkan adanya delay dan faktor ketidak-
pastian. Analisis sistem meliputi solusi bentuk linier baik kon-
tinu dan diskrit, kestabilan, kekontrolan, dan keteramatan. Se-
lain itu, dibahas juga karakteristik suatu sistem dengan kendali
tertentu yang terbatas pada orde satu dan orde dua. Desain
fungsi kendali secara umum dilakukan untuk sistem loop ter-
tutup dengan memanfaatkan beberapa metode. Metode PID
akan dikhususkan pada sistem orde satu dan orde dua dengan
memanfaatkan transformasi Laplace. Metode penempatan pole
akan diterapkan pada sistem persamaan diferensial yang me-
manfaatkan nilai eigen dan kestabilan secara Lyapunov. Untuk
pengayaan, diberikan juga desain kontrol optimal pada kondisi
waktu tunak dengan memanfaatkan persamaan aljabar Riccati.
Mata kuliah ini dilengkapi dengan simulasi untuk memperkuat
pemahaman yang memanfaatkan software Matlab dan Python.

Materi Pembelajaran
Materi yang menjadi pokok pembelajaran adalah
1. Sistem kontrol linier

2. Solusi sistem dinamik linier

3. Respon sistem kontrol linier; orde satu dan orde dua

4. Karakteristik sistem linier; kestabilan, kekontrolan, dan
keteramatan

5. Desain kontrol linier dengan PID

6. Desain kontrol linier dengan penempatan poles

7. Desain kontrol linier dengan kontrol optimum

Sistem Kontrol Linier
Materi yang disajikan pada bagian ini adalah
1. Sistem kontrol linier dan klasifikasinya

2. Transformasi sistem kontrol taklinier menjadi sistem kontrol
linier
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Gambar 1: Diagram blok sistem linier ẋ = Ax +Bu

Solusi Sistem Dinamik Linier
Materi yang akan dipelajari adalah
1. Transformasi sistem kontrol linier kontinu dan diskrit

2. Transformasi state-space dan bentuk transfer

3. Solusi sistem dinamik linier diskrit menggunakan z-transform

4. Solusi sistem dinamik linier kontinu menggunakan Laplace

5. Solusi bentuk kanonik dari sistem dinamik kontinu

6. Solusi numerik untuk sistem dinamik linier kontinu; menggu-
nakan Euler dan Runge-Kutta orde empat
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Gambar 2: Kurva h(t) = f (t)u(t) untuk t ∈ [−2π, 2π],
dengan f (t) = sin (t) dan u(t) adalah fungsi causal

Respon sistem
Materi yang akan dipelajari adalah respon sistem orde satu dan
orde dua dengan masukan tertentu. Kajian ini akan dilakukan
menggunakan bentuk transfer dan state-space. Masukan yang
akan dipelajari responnya adalah
1. Input fungsi impuls

2. Input fungsi satuan

3. Input fungsi ramp (fungsi waktu)
4. Input fungsi sin
5. Input fungsi cos

T = 2
T = 1
T = 1/2

Gambar 3: Respon orde satu dengan masukan fungsi unit
untuk variasi periode T
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Gambar 4: (a) Overshot; kondisi dimana luaran sistem
merespon dengan bergerak melebih referensi yang diberikan.

(b) respon sistem orde dua dengan variasi umpan balik
proporsional

Karakteristik Sistem
Karakteristik sistem adalah sifat dan perilaku yang melekat pada
sistem dinamik ataupun sistem kontrol linier. Pada sifat kestabi-
lan dinamik linier, yang akan dipelajari adalah
1. Kestabilan dengan nilai eigen
2. Kestabilan menggunakan tabel Routh
3. Kestabilan berdasarkan sifat Lyapunov
Karakteristik sistem kontrol linier yang akan dipelajari adalah
kekontrolan dan keteramatan. Yang meliputi:
1. Definisi kekontrolan dan keteramatan
2. Konstruksi dan uji kekontrolan melalui matriks kekontrolan
3. Konstruksi dan uji keteramatan melalui matriks keteramatan

Gambar 5: Bidang fase jika nilai eigen λ1,2 = α + iβ
kompleks konjugat dan Re (λ) < 0

Desain kontrol: PID
PID adalah singkatan dari Proporsional (P), Integral (I), dan
derivatif (D). Sistem yang akan dikontrol menggunakan PID
adalah sistem kontrol linier orde satu dan orde dua yang merep-
resentasikan gerak pegas. Pada kontrol PID, luaran sistem
berupa fungsi satuan f (t) = 1. Seluruh kajian pada metode
ini akan menggunakan bentuk transfer dan sangat sedikit meng-
gunakan state-space. Hal yang akan dibahas terkait materi ini
adalah
1. Diagram blok pada sistem loop tertutup
2. Kontrol P dan efeknya pada sistem
3. Kontrol PD dan efeknya pada sistem
4. Kontrol PI dan efeknya pada sistem
5. Kontrol PID dan tuning parameter agar luaran sistem sesuai

dengan kriteria
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Gambar 6: Efek bobot umpan balik kontrol P

Desain kontrol: penempatan pole

Tujuan utama fungsi kontrol adalah membawa luaran sistem dari
nilai awal ke titik yang diinginkan. Pada kuliah ini, dikhususkan
masalah regulator yaitu target berupa yd(t) = 0, atau juga dike-
nal dengan masalah stabilisasi. Sistem linier yang stabil adalah
sistem linier yang solusinya menuju 0, yang dapat ditandai salah
satunya dengan bagian real dari seluruh nilai eigennya bernilai
negatif.

Penempatan poles merupakan teknik desain kontrol pada sis-
tem loop tertutup yang memanfaatkan umpan balik luaran sistem
agar sistem yang dikontrol stabil ke nilai eigen yang diinginkan.
Hal yang harus dilakukan oleh pendesain fungsi kendali adalah
menentukan besaran umpan balik yang sesuai agar sistem memi-
liki perilaku sesuai kriteria yang diberikan. Penentuan umpan
balik ini akan dilakukan dengan beberapa cara, yaitu:

1. Penentuan secara langsung

2. Metode Ackerman dengan Teorema Cayley-Hamilton

3. Metode Lyapunov

Pada kajian ini, pembahasan sepenuhnya akan memanfaatkan
bentuk state-space.
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Gambar 7: Diagram penempatan poles pada sistem
dilinierisasi

Desain kontrol: Kontrol Optimum

Realitanya, kita tidak bisa memberikan fungsi kontrol dengan
jumlah yang tidak terbatas. Ada batasan fungsi kontrol, fungsi
keadaan, ataupun cost yang dibutuhkan untuk mengadakan kon-
trol tersebut. Dalam desain kontrol, perlu diperhitungkan cost
sehingga metode kontrol linier sebelumnya tidak bisa digu-
nakan. Materi yang diajarkan adalah

1. Persamaan aljabar Riccati

2. Desain fungsi kontrol

3. Biaya minimum
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Gambar 8: Perilaku sistem yang telah distabilkan
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