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INTISARI

DESAIN OPTIMAL TIPE LINEAR QUADRATIC UNTUK SISTEM
LINEAR TIME INVARIANT (LTI)

Oleh
AHMAD FAIZ ALBAR
14610029

Matematika mampu memberikan solusi pengoptimalan kendali khususnya pada
sistem Linear Time Invariant (LTI) dengan batasan-batasan tertentu. Sistem Linear
Time Invariant atau disingkat dengan Sistem LTI merupakan susunan beberapa
komponen yang membentuk konfigurasi sistem linear dengan karakteristik masukan-
keluaran yang tidak berubah terhadap waktu. Skripsi ini bertujuan untuk mendesain
solusi kendali optimal untuk sistem Linear Time Invariant yang meminimumkan
indeks performa dengan penentuan nilai matriks Q dan R yang tepat. Sistem LTI

yang digunakan dalam penulisan skripsi ini merupakan sistem dinamis dengan waktu
kontinu yang telah dilakukan pengubahan sistem ke dalam bentuk persamaan state
space.

Desain kendali optimal pada sistem LTI dengan tipe linear quadratic terdiri dari 2
masalah, yaitu masalah regulator dan tracking. Penyelesaian masalah regulator
bertujuan menstabilkan sistem dengan variabel/output agar tetap kecil dengan teknik
kendali Linear Quadratic Regulator (LQR). Sedangkan penyelesaian masalah
tracking bertujuan untuk memaksa output dari sistem agar output yang dihasilkan
sesuai dengan trayektori yang diinginkan dengan menggunakan teknik kendali Linear
Quadratic Tracking (LQT). Hasil pembahasan tentang masalah tersebut khususnya
untuk masalah regulator akan diterapkan dalam bentuk simulasi program MATLAB
dengan mengambil model sistem suspensi mobil yang persamaan modelnya telah
diubah ke dalam persamaan state space.

Kata kunci : LQR, LQT, regulator, tracking, sistem LTI, state space, suspensi
mobil.
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ABSTRACT

DESIGN OF OPTIMAL CONTROL LINEAR QUADRATIC FOR LINEAR
TIME INVARIANT (LTI) SYSTEM

By
AHMAD FAIZ ALBAR

Mathematics is able to provide control optimization solutions especially in
Linear Time Invariant (LTI) systems with certain limitations. Linear Time Invariant
System or abbreviated with LTI System is a composition of several components that
form a linear system configuration with input-output characteristics that do not
change with time. This thesis aims to design an optimal control solution for Linear
Time Invariant system that minimizes performance index by determining the exact
and matrix values. LTI system used in writing this thesis is a dynamic system with a
continuous time that has been done to convert the system into the form of state space
equation.

The optimal control design on LTI system with quadratic linear type consists of 2
problems, namely regulator and tracking problem. Regulatory problem solving aims
to stabilize the system with variable / output to remain small with Linear Quadratic
Regulator (LQR) control technique. While solving the tracking problem aims to force
the output of the system so that the output produced in accordance with the desired
trajectory by using Linear Quadratic Tracking (LQT) control technique. The result of
the discussion on the problem especially for regulator problem will be applied in the
form of MATLAB program simulation by taking model of car suspension system
which the model equation has been converted into state space equation.

Keywords : LQR, LQT, regulator, tracking, LTI system, state space, car suspension
system.
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PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Matematika merupakan disiplin ilmu yang dapat diterapkan dalam berbagai
ilmu pengetahuan dan memberikan interpretasi solusi analitis yang lebih spesifik
(Riyanto, 2015). Matematika sebagai pembentuk pola fikir analisis dan sistematis
dalam kehidupan nyata merupakan alat untuk mengungkap atau menganalisa
fenomena-fenomena alam sehingga dapat diterima oleh nalar manusia. Fenomena-
fenomena tersebut seringkali dimodelkan dalam bahasa matematika kemudian
dilakukan analisa secara matematis sehingga dapat diketahui solusi atau sifat dari
solusi yang kemudian dibawa kembali atau diinterpretasikan ke dalam kehidupan

nyata, hal inilah yang dinamakan pemodelan matematika (Djoko Luknanto, 2003).

Sistem merupakan bagian dari realita. Realita di luar sistem dinamakan
sekitaran sistem. Interaksi sistem dan sekitaran sistem menghasilkan fungsi
terhadap yang disebut input (masukan) dan output (keluaran). Input dan output
sistem yang disajikan oleh fungsi dari waktu bisa bersifat kontinu ataupun diskrit.

(Subiono, 2010).

Sistem dinamik merupakan suatu sistem yang dipengaruhi oleh perubahan
gerak dan waktu (Subiono, 2010). Sistem dinamik dapat ditelusuri ataupun
dimodelkan dalam bentuk matematis. Hal ini dilakukan guna memberikan solusi
yang dibutuhkan pada sistem dalam bentuk teoritis. Salah satu yang menjadi

masalah sistem adalah pengoptimalan kendali pada suatu sistem tersebut.



Matematika mampu memberikan solusi pengoptimalan kendali suatu sistem dengan
batasan-batasan tertentu. Contoh dari pengoptimalan kendali sistem dalam
kehidupan sehari-hari adalah kendali optimal kereta api agar tetap stabil, kendali
optimal pada keseimbangan gerak robot, hingga kendali optimal kinerja pegas pada

suspensi mobil.

Sistem optimal adalah sistem yang memiliki unjuk kerja terbaik (best
performance) terhadap suatu acuan tertentu. Pengoptimalan sistem memerlukan
adanya suatu Kriteria optimasi yang dapat di minumumkan hasil pengukuran
dengan deviasi perilaku sistem terhadap perilaku idealnya (Sumanti, 2014).
Karenanya terdapat indeks performansi dengan hasil yang ingin di minimumkan

agar kendali sistem dapat optimal.

Kendali optimal untuk sistem dapat diselesaikan secara teoritis dan matematis
dengan melalui tahap-tahap pemodelan matematika. Suatu model matematika
dikatakan baik apabila mampu memberikan gambaran objeknya dengan cukup jelas
atau secara meluas mampu menggambarkan keadaan yang sesungguhnya, sehingga
tujuan dari penyusunan model tercapai (Susanta, 2008). Selanjutnya dengan tujuan
untuk memudahkan dalam sebuah penelitian, persamaan sistem dinamik tersebut
dimodelkan ke dalam sebuah persamaan keadaan atau dikenal dengan persamaan
state-space. Bentuk persamaan sistem dinamik terbagi menjadi dua bentuk, yaitu
persamaan sistem Linear Time Invariant (LTI) dan persamaan sistem Linear Time

varying (LTV).

Pada skripsi ini, sistem yang digunakan adalah sistem Linear Time Invariant

(LTI) waktu kontinu. Sistem Linear Time Invariant (LTI) merupakan sistem linear



yang memiliki karakteristik yang tidak berubah terhadap waktu khususnya pada
bagian matriks yang terlibat pada plant ketika sistem telah diubah ke dalam bentuk
persamaan state space. Pemilihan sistem LTI dikarenakan sistem tersebut memiliki
bentuk yang lebih sederhana dibanding persamaan sistem LTV. Sehingga dapat
memudahkan analisa dan tidak memerlukan waktu yang lama dalam mendasain

kendali optimal pada sistem.

Kendali optimal pada sistem merupakan perluasan dari kalkulus variasi yaitu
metode optimasi matematika untuk menurunkan kebijakan pengendalian (Wibowo,
2012). Sebuah kendali optimal adalah satu set persamaan diferensial yang
menggambarkan jalan dari variabel-variabel kendali yang meminimalkan biaya
fungsional. Secara umum perancangan sistem kendali optimal mempunyai 2 tujuan
(fungsi), yaitu: sebagai regulator (menstabilkan sistem dengan variabel/output agar
tetap kecil) dan sebagai tracking (mengontrol sistem agar tetap mengikuti

trayektory dan keadaannya selalu dalam batas batas tertentu).

Untuk masalah regulator, dalam beberapa proses variabel yang dikontrol akan
mengalami yang namanya deviasi karena adanya gangguan. kontrol Regulator
dirancang untuk melakukan kompensasi terhadap gangguan. Linear quadratic
control merupakan salah satu metode dalam perancangan sistem kendali optimal.
Plant diasumsikan bersifat sistem linear, dalam bentuk persamaan keadaan, dan
fungsi obyektif adalah fungsi kuadratik dari keadaan plant dan sinyal kendali input.
Kelebihan penggunaan formulasi linear quadratic adalah pada kemudahan analisa
dan pengimplementasiannya. Dengan metode optimasi Linear Quadratic Regulator

(LQR) adalah dengan menentukan sinyal input yang akan memindahkan suatu state



sistem linear dari kondisi awal menuju kondisi akhir dengan fungsi biaya atau

waktu yang minimum (Sumanti, 2014).

Sedangkan untuk masalah tracking, akan digunakan metode optimasi linear
quadratic tracking dengan bentuk optimasi yang hampir sama dengan metode
optimasi linear quadratic regulator. Namun yang membedakannya adalah pada
tujuan perancangan metode yang digunakan, yaitu sistem pengaturan linear pada
output sistem diarahkan untuk mengikuti referensi (trayektory) yang diinginkan

dengan fungsi biaya atau waktu yang minimum (Rushdianto, 2016).

Desain kendali optimal dengan masalah regulator akan diterapkan pada suatu
sistem LTI tertentu dengan permasalahan kendali optimal sistem yang sesuai.
Dimana sistem tersebut telah dibentuk ke dalam persamaan state space agar
memudahkan proses simulasi. Hasil dari perancangan kendali optimal tersebut

selanjutnya akan disimulasikan dengan menggunakan program MATLAB.

Adapun sistem yang digunakan untuk mensimulasikan desain kendali optimal
yaitu sistem suspensi pada roda mobil. Pemilihan sistem ini dilakukan karena sesuai
kriteria permasalahan yang dibutuhkan. Suspensi mobil yang digunakan pada
pembentukan sistem tersebut diasumsikan suspensi mobil Toyota Kijang Grand.
Mobil biasa (Toyota Kijang Grand) biasanya belum memiliki sistem suspensi yang
baik. Ketika ada guncangan, guncangan tersebut akan sangat terasa oleh
penumpang di dalamnya. Bahkan guncangan tersebut akan menyebabkan mobil
bergelombang-gelombang sehingga membutuhkan waktu yang agak lama untuk

mencapa kondisi stabil kembali.



1.2. Batasan Masalah
Terdapat beberapa batasan masalah dalam skripsi ini, hal tersebut adalah

sebagai berikut.

1. Sistem yang dibahas terbatas pada sistem Linear Time Invariant (LTI)
waktu-kontinu non homogen dengan koefisien konstan.

2. Analisis sistem yang akan digunakan merupakan sistem Linear Time
Invariant (LTI) yang telah dibentuk kedalam persamaan state-space.
Sehingga penulis tidak perlu mengubah sistem dari bentuk persamaan
diferensial ke bentuk persamaan state-space.

3. Perancangan simulasi hanya untuk masalah regulator pada
perancangan desain kendali optimal pada sistem.

1.3. Rumusan Masalah
Berdasarkan paparan latar belakang masalah yang telah diuraikan sebelumnya

maka rumusan masalah yang akan dibahas dalam tugas akhir ini adalah:

1. Konsep dan desain kendali optimal pada sistem Linear Time-Invariant
(LTI) waktu kontinu.

2. Solusi masalah regulator dengan kendali optimal tipe Linear Quadratic
pada sistem Linear Time Invariant (LTI).

3. Solusi masalah tracking dengan kendali optimal tipe Linear Quadratic pada
sistem Linear Time Invariant (LTI).

4. Perancangan kendali optimal dengan metode optimasi Linear Quadratic

Regulator (LQR) pada sistem Linear Time Invariant (LTI) dengan masalah



1.4.

1.5.

kendali tertentu dalam bentuk simulasi dengan menggunakan program
MATLAB.

Tujuan Penelitian
Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah untuk:

1. Mengetahui konsep kendali optimal pada sistem Linear Time-Invariant
(LTI) waktu kontinu.

2. Mengetahui solusi dari masalah regulator dengan kendali tipe Linear
Quadratic pada sistem Linear Time Invariant (LTI).

3. Mengetahui solusi masalah tracking dengan kendali Linear Quadratic
Tracking (LQT) pada sistem Linear Time Invariant (LTI).

4. Mengetahui hasil perancangan kendali optimal dengan metode optimasi
Linear Quadratic Regulator (LQR) pada suatu sistem LTI dalam bentuk
simulasi dengan mengunakan program MATLAB.

Manfaat Penelitian

1. Bagi penulis
Penelitian ini diharapkan memberi manfaat sebagai
tambahan wawasan keilmuan matematika yang tidak hanya dalam
bentuk teori, melainkan suatu ilmu yang dapat diterapkan untuk
menyelesaikan berbagai permasalahan dalam kehidupan sehari —
hari.
2. Bagi program studi matematika
Penelitian ini diharapkan dapat menambah referensi pada

penerapan studi matematika khususnya di bidang sistem kendali dan



mampu menjadi rujukan pembelajaran maupun penelitian lebih
lanjut mengenai pengoptimalan kendali sistem.
3. Bagi ilmu pengetahuan
Hasil penelitian ini diharapkan dapaat menambah wawasan
dan alternatif dalam menyelesaikan masalah pengoptimalan kendali
suatu sistem dinamik khususnya dengan metode Linear Quadratic

Regulator (LQR) dan Linear Quadratic Tracking (LQT).

1.6. Tinjauan Pustaka

Rujukan penulisan skripsi ini diambil dari berbagai literatur -literatur yang
dituliskan dalam daftar pustaka. Rujukan utama untuk mendesain masalah
regulator dan tracking tipe Linear Quadratic diambil dari buku karangan Lewis
tahun 2012 edisi ke 3 dengan judul “Optimal Control”. Penulisan skripsi ini juga
terinspirasi dari beberapa penelitian sebelumnya. Analisis masalah regulator
dengan metode Linear Quadratic Regulator (LQR) didasari oleh jurnal ilmiah milik
Sumanti (2014) dengan judul “Kontrol Optimal pada Balancing Robot
Menggunakan Metode Linear Quadratic Regulator” dan jurnal ilmiah milik
Fatchul (2006) yang berjudul “Perancangan dan Simulasi Sistem Suspensi Mobil
Berbasis Kendali Optimal” yang sekaligus menjadi rujukan untuk simulasi sistem
deng an masalah regulator. Sedangkan untuk masalah tracking didasari oleh jurnal
ilmiah milik Fahmi (2013) yang berjudul “Perancangan dan Implementasi
Pengaturan Kecepatan Motor Tiga Fasa pada Mesin Sentrifugal dengan

Menggunakan Metode Linear Quadratic Tracking (LQT)”.



Berikut paparan dari tinjauan pustaka yang disajikan dalam bentuk Tabel

beserta hasil penelitiannya.

Tabel 1.1: Tinjauan Pustaka

N Nam . . _
0 a _a_ Judul Penelitian Hasil penilitian
peneliti
1. | Fatchul Perancangan dan Simulasi | Penelitian ini membahas

(2006) Sistem  Suspensi  Mobil | perancangan  sistem  dengan
Berbasis Kendali Optimal | menggunakan metode Linear
Quadratic Regulator (LQR) yang
berbasis kendali optimal. Jurnal
tersebut memiliki bahasan yang
sama pada skripsi ini khususnya

pada masalah regulator.

2. | Sumanti | Kontrol Optimal pada | Penelitian ini membahas masalah

(2014) Balancing Robot | pengendalian sistem balancing
Menggunakan Metode | robot dengan  menggunakan
Linear Quadratic | kendali optimal Linear
Regulator Quadratic Regulator (LQR).

Sistem yang digunakan tersebut
merupakan konsep pendulum
terbalik dengan masalah tentang

kestabilan ~ dengan  mencari




kendali optimal dalam proses

kestabilan sistem tersebut.

Fahmi Perancangan dan | Penelitian ini membahas masalah

(2013) Implementasi Pengaturan | perancangan sistem sekaligus
Kecepatan Motor Tiga | mengaturnya dengan metode
Fasa pada Mesin | Linear Quadratic Tracking. Di
Sentrifugal dengan | dalamnya dibahas perancangan
Menggunakan Metode | dengan dua sifat sistem yaitu
Linear Quadratic Tracking | diskrit dan kontinu.
(LQT)

Ahmad Desain Kendali Optimal | Penelitian ini membahas tentang

Faiz tipe Linear Quadratic | desain kendali optimal masalah

Albar untuk Sistem Linear Time- | regulator dan Tracking tipe

(2017) Invariant (LTI). Linear Quadratic pada

pengoptimalkan kendali sistem
Linear Time Invariant (LTI)

waktu kontinu.




1.7. Sistematika Penulisan
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Sistematika dalam penulisan penelitian ini, adalah sebagai berikut.

BAB |

BAB II

BAB Il

PENDAHULUAN

Pada bab ini dipaparkan tentang latar
belakang masalah, batasan masalah, tujuan
penelitian, manfaat penelitian, tinjauan
pustaka, sitematika penulisan hingga

metode penelitian.

LANDASAN TEORI

Pada bab ini dibahas mengenai konsep -
konsep yang digunakan dalam penyusunan
skripsi ini yang meliputi matriks, persamaan
diferensial, turunan, nilai eigen dan bentuk
kuadratis, nilai eigen dan vektor eigen,
metode  pengali Lagrange,  fungsi

Hamiltonian hingga teori sistem dinamik.

DESAIN KENDALI OPTIMAL
MASALAH REGULATOR DAN

TRACKING TIPE LINEAR QUADRATIC

Pada bab ini diuraikan mengenai solusi

umum masalah optimasi waktu kontinu



BAB IV

BAB V

DAFTAR

PUSTAKA
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beserta contohnya, metode LQR waktu
kontinu, kendali steady-state lingkar
tertutup dan umpan balik supobtimal. Untuk
masalah tracking akan diuraikan solusi
mengenai masalah tersebut dengan tipe
linear quadratic pada bentuk sistem linier

serta contohnya.

SIMULASI SISTEM

Pada bab ini terdapat simulasi dari masalah
regulator untuk kendali optimal tipe Linear
Quadratic pada sistem Linear Time

Invariant (LTI) waktu kontinu.

PENUTUP

Pada bab ini dipaparkan kesimpulan sebagai
jawaban dari perumusan masalah yang
diajukan serta saran sebagai pengembangan
tulisan yang berbeda untuk penelitian yang

lebih lanjut.
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1.8. Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam penulisan skripsi ini adalah metode
deskriptif melalui studi literatur yang membahas topik masalah secara teoritis dan
konseptual serta simulasi dengan program MATLAB. Sumber-sumber literatur
yang digunakan sebagai rujukan diperoleh dari jurnal, karya ilmiah, buku — buku
dan artikel yang menunjang skripsi tentang kendali optimal tipe Linear Quadratic
pada sistem Linear Time Invariant (LTI). Adapun langkah-langkah yang akan
dilakukan adalah sebagai berikut:

a. Kajian pustaka mengenai konsep kendali optimal sistem Linear
Time Invariant (LTI) waktu kontinu yang diperoleh dari jurnal-
jurnal, skripsi, artikel dari internet dan buku-buku yang
bertujuan untuk mengetahui dan memahami masalah secara
teoritik.

b. Menganalisis masalah umum optimalisasi waktu kontinu dan
hasil rumusannya akan disajikan dalam bentuk tabel.

c. Desain masalah regulator pada sistem Linear Time Invariant
(LTI) dengan sebelumnya menganalisis komponen — komponen
penyusun analisis seperti persamaan state dan costate, kendali
lingkar tertutup maupun kendali lingkar terbuka, persamaan
Lyapunov serta persamaan Riccati.

d. Analisis pembahasan tentang kendali lingkar tertutup steady-
state dan suboptimal feedback serta pencarian solusi analitik

untuk persamaan Riccati.
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Analisis masalah tracking tipe Linear Quadratic serta
perumusan dari masalah tersebut.

Mensimulasikan bentuk kendali optimal sistem Linear Time
Invariant (LTI) dengan metode Linear Quadratic Regulator
(LQR) pada masalah regulator dengan menggunakan program
MATLAB.

Setelah hasil simulasi didapatkan, akan dilakukan interpretasi
dan dianalisis kembali.

Pada bagian akhir, akan dipaparkan kesimpulan dari penulisan
skripsi secara keseluruhan termasuk hasil simulasi yang telah

dilakukan sebelumnya.

Langkah-langkah tersebut di atas digambarkan dalam bentuk skema sebagai

berikut.



1.1. SKEMA METODE PENELITIAN

| |
)

. . |

S

e
>



BAB V
PENUTUP

Bab ini menyajikan hasil dari pembahasan skripsi yang berjudul “Desain
Kendali Optimal Tipe Linear Quadratic untuk sistem Linear Time Invariant (LTI)”
dalam bentuk kesimpulan serta terdapat beberapa saran dari penulis untuk pembaca
yang ingin mempelajari atau melanjutkan penulisan skripsi ini ke depannya.
Adapun kesimpulan dan saran yang dimaksud adalah sebagai berikut.

51. Kesimpulan

Berdasarkan kontruksi desain kendali optimal pada sistem dinamik waktu
kontinu dan simulasinya dapat diambil kesimpulan sebagai berikut

1. Kendali optimal pada suatu sistem merupakan usaha untuk memaksimalkan

Kinerja sistem atau indeks performa dengan kendali yang telah ditentukan
dengan tujuan meminimalkan biaya dan waktu pada proses pengendalian
yang dilakukan. Indeks performa merupakan suatu fungsi yang dapat
menunjukkan seberapa besar kinerja sistem yang sesungguhnya sesuai

dengan kinerja yang diinginkan. Masalah kendali optimal adalah untuk

mencari kendali input u”(t) pada interval waktu [tO,T]yang membuat

sistem yang ditentukan melintas sepanjang lintasan x'(t) sedemikian

sehingga fungsi biaya dapat diminimumkan. Jika desain kendali tersebut
dapat menyebabkan biaya dan waktu pengendalian yang minimum, maka
desain kendali tersebut dikatakan telah optimal.

2. Permasalahan umum kendali optimal pada sistem yaitu mencari solusi

optimal masalah regulator yang bertujuan untuk menstabilkan sistem

100
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dengan variabel/output agar tetap kecil dengan menggunakan teknik kendali

Linear Quadratic Regulator. Solusi dari analisis masalah tersebut

ditunjukkan oleh Tabel 3.2 yaitu sebagai berikut.

Tabel 3.2. Linear Quadratic Regulator kontinu dengan keadaan akhir

bebas

Model sistem :

X=Ax+Bu, t>t,

Indeks performa :

J(t,) :%xT (T)S(T)x(T) +%].(XTQX+UTRU)dt

Asumsi :

S(T)>0,Q>0,R >0, dengan ketiganya

simetris

Kendali feedback

optimal :

—S=A"S+SA-SBR'B'S+Q, t<T,
diberikan S(T)

K=R™'B'S
u=-Kx .

I ) :ng (t)S(t)x(t,)

3. Masalah tracking bertujuan untuk memaksa output dari sistem agar output

yang dihasilkan sesuai trayektori yang diinginkan dengan menggunakan

teknik kendali Linear Quadratic Tracking. Hasil dari analisis permasalahan

tersebut ditunjukkan oleh Tabel 3.3 sebagai berikut.
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Tabel 3.3. Tracker Linear kuadratik kontinu

Model sistem : X=Ax+Bu, t>t,

Indeks performa :

J(t,) =%(CX(T) —r(T))" P(Cx(T) - r(T))

+%;[[(Cx—r)TQ(Cx—r)+uTRu]dt,

Asumsi : P>0,Q>0,R >0 simetris

Kendali affine optimal : K(t)=R'B"S(t)
~S=ATS+SA-SBR'B'S+C'QC,
S(T)=C'PC
—v=(A-BK)"v+C'Qr,
v(T)=CTr(T)P

u=-Kx+R™*B"v

4. Untuk simulasi kendali optimal model sistem suspensi mobil, berdasarkan
hasil analisis serta grafik kendali menunjukkan bahwa teknik kendali Linear
Quadratic regulator dapat mengoptimalkan kendalinya dengan hasil
memuaskan dibanding tanpa menggunakan teknik pengendalian.

5.2. Saran
Berdasarkan hasil penulisan skripsi, penulis memberikan beberapa saran
kepada pembaca yaitu sebagai berikut.

1. Dalam pengoptimalan kendali digunakan sistem Linear Time invariant

(LTI), dimana sistem tersebut masih sangat sederhana dibanding sistem
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Time Varying yang ruang lingkupnya lebih luas. Bagi pembaca yang ini
mengembangkan skripsi ini dapat menggunakan sistem tersebut agar
penyelesaian masalahnya dapat lebih kompleks.

Dalam skripsi ini, pembahasan tentang masalah kendali optimal tracking
dirasa masih kurang terperinci. Oleh karena itu, pembaca dapat melanjutkan
penelitian khususnya pada masalah tracking lebih rinci lagi pada sub-sub
analisis kendalinya.

. Untuk bagian simulasi di dalam skripsi ini, masih banyak pengasumsian
data pada parameter yang digunakan namun masih merujuk jurnal yang
jelas. Jadi para pembaca dapat melanjutkan dengan menggunakan sistem
yang memiliki data konkrit sebagai penyelesaian solusi sistemnya.

. Sistem suspensi mobil yang digunakan pada bagian simulasi masih
menggunakan suspensi mobil Toyota Kijang Grand. Mobil tersebut
merupakan mobil keluaran tahun 90an yang sudah cukup lama produksinya
dibanding mobil-mobil modern masa kini yang sistem suspensinya sudah
tidak menggunakan sistem pegas lagi. Jadi para pembaca dapat melanjutkan
dengan menggunakan sistem suspensi mobil yang lebih modern untuk
menunjukkan hasil kinerja perancangan kendali optimal sistem.

. Pada simulasi masalah regulator, pencarian nilai matriks Q dan R masih
dilakukan dengan cara trial and error yang merupakan metode klasik dan
cukup lama untuk mencari nilai matriks-matriks tersebut menggunkan
metode ini. Penulis mengambil nilai matriks-matriks tersebut berdasarkan

yang sudah tertera pada jurnal. Sehingga diharapkan penelitian ini dapat
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dilanjutkan dengan pencarian nilai matriks Q dan R menggunakan metode
yang lebih baik lagi.

. Pada skripsi ini, masih belum terdapat simulasi bagian tracking karena
penulis kesulitan menemukan referensi lain yang sesuai untuk dijadikan
bahan simulasi. Hal tersebut dapat dilanjutkan bagi pembaca jika ingin

menjadikan skripsi ini sebagai bahan penelitian tugas akhir atau sebagainya.



85

Hukum kendali optimal :  _S§ = ATS + SA—-SBR™'B'S+Q, t <T, S(T)diberikan
K=R™'B'S
-V =(A-BK)'V t<T V(T)=C'
P=V'BR'B'V, t<T, P(T)=0

u=—(K-R*BVPVT)x—RBVPr(T).

Dengan membandingkan (3.101) dengan (3.41), diketahui bahwa —P(t)

merupakan seperti wighted reachability gramian. Periksalah (3.43) untuk

mengetahui bahwa istilah tambahan di u(t) dalam Tabel 3.4 hanya merupakan tipe
kendali state akhir tetap, yang menjamin bahwa di waktu akhir Cx(T) sama dengan
r(T) yang diinginkan.

Jika C =0, kendali di dalam Tabel 3.4 mengurangi kendali state akhir bebas
di dalam Tabel 3.2. Jika C=1, maka akan mengurangi formulasi feedback

terhadap kendali state akhir tetap di (3.43). Jika |P(t)| =0 untuk semua t e (t,,T),
masalahnya menjadi tak normal dan tak ada solusi. Nonsingular pada P(t)

merupakan kondisi reachability di subspace tertentu pada state space R".
Diperlukan sebuah porsi dari state space yang terjangkau (reachable) jika ingin

membawa Cx(T) ke nilai tertentu di waktu t=T .
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LAMPIRAN 1

Perintah  MATLAB R2013a untuk mensimulasikan pergerakan suspensi
mobil saat terjadi guncangan dengan menggunakan kontrol optimal.

e
Il

[01 0 0;-5 -2.552.5;000 1;100 50 -230 -5017;

B = [0;0;0;1];

=
Il

[38.3 68.2 -38.3 2.61;
t =0:0.01:20;

syst = ss(A-B*K, eye(4),eye(4),eye(4));
a = initial(syst,[0;1;1;1]1,t);
al = [1 0 0 0]*a';

a2 = [0 10 0]l*a';

a3 = [0 01 0]*a';

a4 = [0 0 0 1]l*a';

plot (t,al);

grid xlabel ('t (sec)');

ylabel ('output (y=x1)");

title('Grafik model suspensi mobil dengan Kontrol');
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LAMPIRAN 2

Perintah  MATLAB R2013a untuk mensimulasikan pergerakan suspensi
mobil saat terjadi guncangan tanpa menggunakan kontrol optimal.

A

[01 0 0;-5-2.552.5;000 1;100 50 -230 -5017;

B = [0;0;0;1];

t 0:0.01:20;

syst = ss (A, eye(4),eye(4),eye(4));
a = initial(syst,[0;1;1;1]1,t);

al = [1 0 0 0]*a';

a2 = [01 0 0]1*a';

a3 = [0 01 0]*a';

ad = [0 0 0 11*a"';

plot (t,al);

grid xlabel ('t (sec)');

ylabel ('output (y=x1)");

title('Grafik model suspensi mobil tanpa Kontrol');
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