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INTISARI

ANALISIS KESTABILAN SISTEM DINAMIK
LINEAR TIME INVARIANT (LTI)
Oleh

Maulida Agustin
14610008

Stabilitas adalah isu yang sangat umum di bidang matematika terapan.
Sebagai contoh, prediksi ketidakstabilan dari model matematis dalam banyak hal
menyebabkan adanya konfirmasi bahwa model tersebut secara memadai
mewakili proses fisik yang tidak sesuai. Ketidakstabilan suatu sistem merupakan
keadan yang tidak menguntungkan bagi sistem tersebut. Kestabilan sistem
dinamik Linear Time Invariant dapat dianalisa dengan beberapa metode. Metode
pertama yaitu metode nilai eigen, dimana metode ini menggunakan nilai eigen
untuk mengetahui sistem tersebut stabil atau tidak. Metode kedua yaitu metode
Routh—Hurwitz, metode ini dibagi menjadi dua uji yaitu Uji Routh (akan
menunjukkan adanya akar-akar yang tidak stabil beserta jumlahnya tetapi tidak
menentukan nilai atau kemungkinan cara untuk mencegah ketidakstabilan) dan
Uji Hurwitz (pemeriksaan apakah semua akar-akar persamaan karakteristik
memiliki bagian nyata yang negatif. Hal ini ditentukan dengan cara menggunakan
determinan). Metode ketiga yaitu Kestabilan Lyapunov, metode ini menggunakan
suatu fungsi diferensiabel dan kontinu yang dapat dinyatakan sebagai fungsi jarak
diperumum dari titik tetap. Metode keempat yaitu metode linearisasi. Pada
metode ini, analisa kestabilan dapat dilakukan dengan melihat nilai eigen dari
sistem yang telah dilinearkan. Metode yang terakhir adalah kestabilan
input/output, dimana pada metode ini mengacu pada sistem BIBO. Untuk
menggambarkan teori kestabilan tersebut maka digunakan sistem persamaan
gerak longitudinal pesawat terbang BWB AC 20.30.

Kata kunci: kestabilan sistem, LTI.
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ABSTRACT

THE ANALYSIS OF STABILITY DYNAMIC SYSTEMS
LINEAR TIME INVARIANT (LTI)

By
Maulida Agustin

14610008

Stability is one frequent issue in applied mathematics. As an example, the
prediction of instability of the mathematical model in many cases leads to
statement that the model adequately represents the unappropriate physical process.
The unstability of a system gives unfavorable impact to the system itself. The
stability of dynamic system Linear Time Invariant (LTI) can be analyzed by
several methods. The first method is the eigenvalue method, where this method
uses eigenvalue to determine whether or not the system is stable. The second
method is called The Routh-Hurwitz. This method can be divided into 2 kinds of
testing, those are Routh test (show the existence of roots which are unstable as
well as its total, but it does not determine the value nor possibilities to avoid the
instability) and Hurwitz test (checking whether the root characteristic equations
have certain negative part. It will be determined by the use of determinant). The
third method is Lyapunov metodh. This method uses differential and continuous
function which can be considered as a fixed range function from a fixed point.
The fourth method is linearization metodh, The fourth method is linearization
method. In this method, stability analysis can be looking at the eigenvalues of
linearitation function of system.The last method is the stability of input / output,
which refers to BIBO system. To describe the theory of stability, the researcher
uses longitudinal motion equation system of aircraft BWB AC 20.30.

Keywords: Stability System, LTI
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Matematika adalah salah satu disiplin ilmu yang dapat diterapkan di berbagai
ilmu pengetahuan dan dapat memberikan interpretasi solusi lebih rinci. Pada
2.500 tahun lalu, ahli pikir Yunani bernama Thales menemukan bahwa
matematika tidak hanya dapat digunakan untuk menghitung, namun juga untuk

mempelajari alam semesta.

Dalam kehidupan sehari-hari permasalahan yang sering muncul yaitu masalah
yang dipengaruhi oleh perubahan gerak dan waktu yang disajikan dalam bentuk
sistem dinamik. Misalnya pada sistem mangsa-pemangsa. Pada sistem ini,

banyaknya mangsa dan banyaknya pemangsa bergantung pada waktu.

Permasalahan-permasalahan nyata tersebut dapat diselesaikan dengan metode
teoritis dan matematis setelah melalui tahap-tahap pemodelan matematika. Sebuah
model akan diterima jika hasil dari pemodelan tersebut valid (Iswanto, 2012:14).
Menurut Iswanto (2012:01), suatu model matematika dikatakan valid apabila
mampu memberikan gambaran objek yang sedang diamati dengan cukup jelas
atau secara luas mampu manggambarkan kondisi lapangan yang sengguhnya,

sehingga tujuan dari penyusunan model tercapai.



Model matematis sistem dinamik biasanya didefinisikan dengan persamaan
diferensial dari hukum-hukum fisik yang bekerja pada sistem. Beberapa contoh
hukum dalam bidang fisika yang biasanya digunakan dalam memodelkan sistem
dinamik yaitu hukum kekekalan, hukum empiris, hukum Newton dan sebagainya

(Musthofa, 2015:06).

Tentunya model yang diinginkan adalah permodelan yang lebih akurat.
Faktanya model yang lebih akurat memunculkan persamaan yang sangat rumit
sehingga kerja fisik sistem tersebut susah untuk dipahami secara sederhana. Oleh
karena itu, pemodelan matematika dengan sistem linear yang lebih sederhana
dapat dilakukan untuk mendapatkan feeling kerja sistem sebelum menggunakan

persamaan yang lebih lengkap untuk akurasi lebih baik.

Persamaan diferensial dikatakan linear jika koefisien-koefisiennya merupakan
konstanta atau fungsinya hanya mengandung variabel bebas. Sistem dinamik yang
mengandung komponen parameter yang tidak berubah terhadap waktu dapat
dikatakan sebagai persamaan diferensial koefisien konstan atau sistem Linear
Time Invariant (LTI). Sementara jika komponen tersebut bervariasi terhadap

waktu, disebut sebagai sistem Linear Time Varying (LTV).

Salah satu kajian penting dalam permasalahan sistem dinamik yakni
bagaimana keadaan sistem tersebut, apakah sistem tersebut merupakan sistem
yang stabil atau tidak stabil. Sebuah sistem dikatakan tidak stabil jika
tanggapannya terhadap suatu masukan menghasilkan osilasi yang keras atau

bergetar pada suatu amplitudo/harga tertentu. Sebaliknya suatu sistem disebut



stabil jika sistem tersebut akan tetap dalam keadaan diam atau berhenti kecuali
jika dirangsang (dieksitasi oleh suatu fungsi masukan dan akan kembali dalam

keadaan diam jika eksitasi tersebut dihilangkan) (Laksono, 2014:122).

Ketidakstabilan merupakan suatu keadaan yang tidak menguntungkan bagi
sistem, karena hal tersebut dapat menghambat keefektifitasan kinerja sistem. Oleh
karena itu kestabilan suatu sistem sangatlah penting. Hal ini juga terjadi pada
benda-benda angkasa, misalnya gerak matahari yang mempunyai pengendalian
agar tetap bergerak atau beredar pada tempat peredarannya dan berputar dengan
kecepatan yang stabil dalam mengitari pusat galaksinya. Fakta ilmiah ini telah

dinyatakan dalam Al-Qur’an surah Yasin ayat 38 yang berbunyi
bl 3 adl Daa s L) JELAL (g 35 Seadlly

Artinya : “Dan matahari beredar di tempat peredarannya. Demikianlah

ketetapan yang Maha perkasa lagi maha mengetahui”.

Oleh karena itu, penelitian ini membahas tentang kestabilan sistem dinamik
Linear Time Invariant (LTI). Kestabilan sistem dinamik Linear Time Invarinat
(LTI) dapat dianalisis menggunakan lima metode yaitu, metode nilai eigen,
Routh-Hurwitz, Lyapunov, linierisasi danmetode input/output. Kelima metode
tersebut mempunyai cara dan Kriteria yang berbeda untuk menganalisis kestabilan

sistem.



Metode pertama yaitu metode nilai eigen. Pada metode ini dilakukan
peninjauan pada nilai eigen dari sistem tersebut. Metode Routh—Hurwitz, metode
ini dibagi menjadi dua uji, yaitu Uji Routh (menunjukkan adanya akar-akar yang
tidak stabil beserta jumlahnya tetapi tidak menentukan nilai dari akar-akar
tersebut) dan Uji Hurwitz (menentukan kestabilan dengan meninjau determinan
dari submatriks Hurwitz). Metode ketiga yaitu metode Lyapunov, metode ini
menggunakan fungsi diferensiabel dan kontinu yang dapat dinyatakan sebagai
fungsi diperumum dari titik tetap. Keempat yaitu metode linearisasi, metode ini
merupakan Kkestabilan sebuah sistem otonom non-linear yang mengacu pada
perilaku solusi di suatu titik ekuilibrium, dan metode terakhir yaitu metode
input/output. Metode input/output mengacu pada sistem Bounded Input-Bounded

Output (BIBO).

Penelitian ini juga memberikan gambaran kestabilan pada salah satu sistem
dinamik yaitu gerak longitudinal pesawat terbang BWB AC 20.30. Gambaran
tersebut bertujuan untuk memberikan pemahaman lebih lanjut tentang analisis

kestabilan sistem.

1.2 Batasan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah diuraikan tersebut, maka
pembahasan penelitian ini dibatasi oleh hal-hal berikut :
1. Permasalah sistem yang akan digunakan adalah sistem dinamik Linear

Time Invariant (LTI).



2. Sistem yang akan dijadikan contoh dalam pembahasan dan dijadikan
bahan simulasi adalah sistem dinamik Linear Time Invariant (LTI) yang
telah terbentuk menjadi persamaan state-space dan telah diketahui

parameter-parameter dari sistem tersebut.

1.3 Rumusan Masalah
Berdasarkan batasan masalah di atas, maka rumusan masalah yang menjadi

pembahasan pada penelitian ini sebagai berikut:

1. Bagaimana analisis kestabilan sistem dinamik dengan menggunakan
metode nilai eigen?

2. Bagaimana analisis kestabilan sistem dinamik dengan menggunakan
metode Routh-Hurwitz?

3. Bagaimana analisis kestabilan sistem dinamik dengan menggunakan
metode Lyapunov?

4. Bagaimana analisis kestabilan sistem dinamik dengan menggunakan
metode linearisasi?

5. Bagaimana analisis kestabilan sistem dinamik dengan menggunakan
metode input-output?

6. Bagaimana gambaran teori kestabilan di atas jika diterapkan pada sistem

gerak longitudinal pesawat terbang BWB AC 20.30?



1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas maka tujuan dari penelitian ini dapat

dirumuskan sebagai berikut :

1.

Menjelaskan analisis kestabilan
metode nilai eigen.

Menjelaskan analisis kestabilan
metode Routh-Hurwitz.
Menjelaskan analisis kestabilan
metode Lyapunov.

Menjelaskan analisis kestabilan
metode linearisasi.

Menjelaskan analisis kestabilan

metode input-output.

sistem

sistem

sistem

sistem

sistem

dinamik dengan

dinamik dengan

dinamik dengan

dinamik dengan

dinamik dengan

menggunakan

menggunakan

menggunakan

menggunakan

menggunakan

Menjelaskan gambaran teori-teori kestabilan yang diterapkan pada sistem

gerak longitudinal pesawat terbang BWB AC 20.30.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penyusunan penelitian ini adalah:

1. Bagi Penulis

Penelitian ini memberi manfaat sebagai tambahan pengetahuan

mengenai matematika terapan yang nantinya dapat diterapkan dalam

kehidupan sehari-hari.



2. Bagi Program Studi Matematika
Penelitian ini diharapkan dapat menambah referensi pada penerapan
ilmu matematika khususnya di bidang sistem kendali dan mampu menjadi
rujukan pembelajaran maupun penelitian selanjutnya mengenai konsep

kestabilan suatu sistem dinamik Linear Time Invariant (LTI).

1.6 Kajian Pustaka

Tinjauan pustaka pada penelitian ini diambil dari beberapa literatur yang
tersebut dalam daftar pustaka, diantaranya buku karangan Jan Willem Polderman
dan Jan C. Willems yang berjudul Introduction to Mathematical Systems Theory
yang diterbitkan pada tahun 1997 dan buku karangan G. J. Olsder dan Woude
J.W yang berjudul Mathematical System Theory yang diterbitkan pada tahun 2004

dan beberapa buku lainnya.

Selain itu, digunakan juga tinjauan pustaka dari beberapa penelitian
sebelumnya yang terkait dengan kestabilan sistem dinamik yang memeberi

insprirasi dalam penelitian ini.

Erin Dwi Fentika dan Zulakmal dalam jurnalnya yang berjudul Stabilisasi

Sistem Linear Positif Menggunakan State Feedback dikaji proses sistem kontrol

Linear Time Varying yang tidak stabil dapat menggunakan kendali u=-K X

untuk suatu matriks feedback K, € R™".

Musa Herlambang (2015) dalam skripsinya yang berjudul Analisis Kestabilan
Titik Equilibrium Gerak Longitudinal Pesawat Terbang BWB AC 20.30

Menggunakan Metode Nilai Eigen dan Metode Routh-Hurwitz Serta Simulasi



Menggunakan Matlab Simulink hanya menggunakan dua metode yaitu Metode
Nilai Eigen dan Metode Routh-Hurwitz untuk menganalisis kestabilan Pesawat

Terbang BWB AC 20.30.

Reni Sundari dan Erna Apriliani (2017) dalam artikelnya yang berjudul
Konstruksi Fungsi Lyapunov untuk Menentukan Kestabilan membahas mengenai
mengkonstruksi fungsi Lyapunov untuk menganalisis kestabilan pada sistem
nonlinear dengan menggunakan metode variabel gradien, metode Krasovkii, dan
metode Energi-Casimir. Hasil konstruksi fungsi Lyapunov tersebut diterapkan

pada contoh- contoh sistem dinamik nonlinear yaitu sistem Lorenz.

Penelitian ini membahas mengenai konsep kestabilan sistem dinamik secara
rinci dari beberapa metode yang ada, seperti metode nilai eigen, Routh-Hurwitz,
Lyapunov, linearisasi dan Input/output. Implementasi dari metode-metode
tersebut akan disimulasikan pada sistem dinamik Linier Time Invariant (LTI)
yaitu pesawat terbang BWB AC 20.30. Simulasi tersebut menggunakan aplikasi

MATLAB R2013a.



Tabel 1.1 Tinjauan Pustaka

Gerak Longitudinal
Pesawat Terbang
BWB AC 20.30
Menggunakan
Metode Nilai Eigen
dan Metode Routh-
Hurwitz Serta
Simulasi

Menggunakan

Matlab Simulink

No. | Nama Peneliti | Judul Penelitian Perbedaan
1. | Erin Dwi | Stabilisasi  Sistem | proses sistem kontrol Linear
Fentika  dan | Linier Positif | Time Varying yang tidak
Zulakmal Menggunakan State | stabil dapat menggunakan
Feedback kendali u=-K.,x untuk
suatu  matriks  feedback

K, e R™,

2. | Musa Analisis Kestabilan | menganalisis kestabilan
Herlambang Titik  Equilibrium | Pesawat Terbang BWB AC

20.30 menggunakan dua
metode yaitu Metode Nilai
Eigen dan Metode Routh-

Hurwitz
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No. | Nama Peneliti | Judul Penelitian Perbedaan

3. | Reni Sundari | Konstruksi  Fungsi | mengkonstruksi fungsi
dan Lyapunov untuk | Lyapunov untuk
Erna Apriliani | Menentukan menganalisis kestabilan
Kestabilan pada  sistem  nonlinier
dengan menggunakan
metode variabel gradien,
metode  Krasovkii, dan

metode Energi-Casimir
4. | Maulida Analisi  Kestabilan | membahas mengenai konsep
Agustin Sistem Dinamik | kestabilan sistem dinamik
Linear Time | secara rinci dari beberapa

Invariant (LTI)

metode yang ada, seperti
metode nilai eigen, Routh-
Hurwitz, Lyapunov,

linearisasi dan Input/output.
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1.7 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dalam penelitian ini terdiri dari lima bab yaitu

BAB |

BAB Il

BAB IlI

PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang masalah yang
akan diusung dalam penelitian ini. Selain itu, bab ini juga
menjelaskan tentang batasan masalah, rumusan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian, sistematika penulisan
dan metode penelitian.

LANDASAN TEORI

Bab ini menjelaskan tentang beberapa teori yang akan
digunakan dalam penyusunan penelitian ini yang meliputi
matriks, vektor, norm, persamaan diferensial, sistem dinamik
dan beberapa teori lainnya.

ANALISIS KESTABILAN SISTEM DINAMIK LINEAR
TIME INVARIANT (LTI)

Bab ini menjelaskan tentang metode kestabilan sistem
dinamik Linear Time Invariant (LTI) yaitu metode nilai eigen,
Routh-Hurwitz, Lyapunov, linearisasi dan Input/Output.
Selain itu, pada bab ini diberikan contoh penerapan pada
sistem dinamik Linear Time Invariant (LTI) dari masing-

masing metode.
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BAB IV SIMULASI
Bab ini menjelaskan tentang gambaran dari beberapa metode
kestabilan yang telah dijelakan pada bab Ill. Gambaran
tersebut dilakukan dengan mensimulasi suatu sistem dinamik
Linear Time Invariant (LTI) dengan menggunakan program
MATLAB R2013a.
BAB V PENUTUP
Bab ini menjelaskan tentang kesimpulan dari penelitian secara
keseluruhan, serta saran yang dapat digunakan sebagai
pengembangan penelitian selanjutnya.
1.8 Metode Penelitian
Metode penelitian yang digunakan dalam penulisan penelitian ini adalah
metode studi literatur, yaitu membahas topik masalah secara teoritis dan
konseptual. Sumber-sumber literatur yang digunakan sebagai rujukan diperoleh
dari karya ilmiah dan buku referensi yang menunjang penelitian tentang

kestabilan sistem dinamik Linear Time Invariant (LTI).

Adapun langkah-langkah yang akan dilakukan penulis dalam penelitian

adalah sebagai berikut :

1. Studi Literatur
Studi literatur mengacu pada beberapa sumber seperti buku, jurnal, skripsi,
tesis dan internet yang berhubungan dengan kestabilan sistem dinamik

Linear Time Invariant (LTI). Adapun sumber utama dalam penelitian ini
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yaitu buku yang ditulis oleh Jan Willem Polderman (1997) dengan judul
Introduction to Mathematical Systems Theory.

2. Analisis Kestabilan
Tahap ini dilakuakan analisis dan eksplorasi konsep kestabilan sistem
dinamik Linear Time Invariant (LTI) pada masing-masing metode yang
ada.

3. Simulasi
Tahap ini dilakukan simulasi pada suatu sistem dinamik Linear Time
Invariant (LTI) yaitu, sistem gerak longitudinal pesawat terbang BWB AC
20.30 dengan menggunakan program MATLAB R.2013a.

4. Interpretasi
Tahap Interpretasi bertujuan untuk menjelaskan hasil simulasi dari suatu
sistem dinamik Linear Time Invariant (LTI) agar dapat memberikan
informasi yang lebih jelas.

5. Kesimpulan dan Saran
Tahap kesimpulan bertujuan untuk menyatakan hasil dari tahapan analisis

dan penelitian secara keseluruhan.

Langkah-langkah di atas dapat disajikan dalam sebuah flowchart sebagai berikut



/ Studi Literatur /

Analisis Kestabilan

14

m

Nilai Eigen

Routh- Hurwitz Lyapunov Linaerisasi

Input-Output

074

o’

Simulasi

<

Interpretasi

/ Kesimpulan dan Saran /

4

Gambar 1.1 Bagan Alur Metodelogi Penelitian.




BAB V
PENUTUP

Tujuan dari bab ini yaitu untuk memaparkan kesimpulan dari penelitian yang
berjudul “Analisis Kestabilan Sistem Linear Time Invariant” serta saran yang

dapat dijadikan acuan untuk penelitian selanjutnya.
5.1 Kesimpulan

Kestabilan sistem yaitu keadaan sistem jika diberikan suatu gangguan maka
sistem masih berada pada tiitk setimbangnya, atau dapat dikatakan jika sistem
diberikan input yang terbatas, maka output dari sistem haruslah terbatas. Hal

tersebut dibutuhkan sistem agar sistem tersebut bekerja secara efektif.

Kestabilan sistem dinamik Linear Time Invariant berbanding lurus dengan
kestabilan titik ekuilibrium dari sistem tersebut. Kestabilan sistem atau kestabilan
titik ekuilibrium dapat dianalisis menggunakan lima metode. Metode pertama
yaitu metode nilai eigen. Pada metode ini untuk menentukan kestabilan dapat
ditinjau dari bagian real nilai eigen sistem tersebut. Titik ekuilibrium X=0
dikatakan stabil asimtotik jika dan hanya jika Re(4)<O untuk setiap
i=12,...,k. Titik ekuilibrium X=0 dikatakan stabil jika dan hanya jika
Re(4 ) <0 untuk setiap i=1,2,...,k, dan untuk setiap nilai eigen 4 pada sumbu
imajiner dengan Re(4)=0 yang multiplisitas aljabar dan multiplisitas geometri
untuk nilai eigen sama, dan titik ekuilibrium X =0 dikatakan tidak stabil jika dan

hanya jika Re(ﬂ,,)>0 untuk setiap 1=1,2,...,k, atau terdapat niali eigen A

143
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pada sumbu imajiner dengan Re(ﬂf,)z 0 yang multiplisitas aljabar lebih besar

dari pada multiplisitas geometri untuk nilai eigen.

Metode kedua yaitu Routh-Hurwitz. Pada metode ini ada dua uji untuk
melakukan kestabilan yaitu Uji Routh dan Uji Hurwitz. Menurut Uji Routh,
sistem dikatakan stabil jika dan hanya jika semua elemen dari susunan Routh
bernilai positif, sedangkan menurut Uji Hurwitz, sistem dikatakan stabil jika dan

hanya jika setiap determinan Hurwitz bernilai positif.

Metode ketiga yaitu metode Lyapunov. Pada metode ini digunakan fungsi
skalar untuk menentukan kestabilan. Menurut metode Lyapunov, sistem dikatakan

stabil jika P >0 dan Q <0, dikatakan stabil asimtotik, jika P >0, Q<0 serta
(A Q) teramati. Namum jika jika P tidak>0, Q <0 dan (A Q) teramati, maka

sistem dikatakan tidak stabil.

Metode selanjutnya yaitu metode linierisasi. Metode ini tak jauh beberda
dengan metode nilai eigen, hanya saja pada metode ini menggunakan sistem non-
linear yang telah dilinearisasikan. Pada metode ini, titik ekuilibrium dikatakan

stabil asimtotik jika semua nilai eigen dari matriks f (f() memiliki bagian real

negatif, dan dikatakan tidak stabil jika ada salah satu nilai eigennya memiliki

bagian real positif.

Metode terakhir yaitu kestabilan input/output, metode ini mengacu pada
Bounded Input-Bounded Output (BIBO). Suatu sistem dikatakan stabil secara

eksternal jika matriks A adalah matriks stabil.



Tabel 5.1 Karakteristik Kestabilan
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Karakteristik Kestabilan

matriks stabil

No. Metode
Stabil Asimtotik Stabil Tidak Stabil
1. | Nilai Eigen Re(4)<0, Re(4)<0, Re(4)>0,
i=12,...,k. i=12,...,k i=12,...,k.
2. | Routh-Hurwitz
Tidak memenuhi
a. Uji Routh - A= >0
Kriteria stabil
Tidak memenuhi
b. Uji Hurwitz - Pl 40
Kriteria stabil
3. | Lyapunov P>0 Q<0, P>0dan Q<0 | P tidak >0,
dan (A Q) Q <0, dan
teramati (A,Q) teramati
4. | Linierisasi Re(4)<0, Re(4)>0,
i=12,... .k i=12,...,k
5. | Input/Output Aadalah Tidak memenuhi

kriteria stabil

asimtotik
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Salah satu sistem yang digunakan untuk menggambarkan konsep kestabilan
dalam dunia teknik yaitu model sistem gerak longitudinal pesawat terbang BWB
AC 20.30. Gerak longitudinal pesawat terbang BWB AC 20.30 sangat

dipengaruhi oleh gerak short period mode, semakin besar karakteristik gerak short
period mode yaitu gerak translasi (w) di sumbu yaw Z maka kondisi pesawat

akan semakin mendekati stabil asimtotik. Dari hasil simulasi diperoleh, saat
kondisi awal gerak translasi w=28 dan t=0-300 detik sistem tersebut

menunjukkan dalam keadan stabil asimtotik.
5.2 Saran

Pada penelitian dan studi literatur yang dilakukan penulis ini masih terdapat
beberapa hal yang perlu disempurnakan. Berikut saran yang disampaikan untuk

penelitian selanjutnya

1. Diharapkan penelitian selanjutnya dapat menganalisis kestabilan sistem
dinamik selain sistem dinamik Linear Time Invariant seperti, Linier Time
Varying atau kestabilan sistem dinamik secara menyeluruh yang dapat
digunakan oleh segala macam bentuk sistem.

2. Penelitian selanjutnya dapat menganalisis sifat-sifat sistem selain
kestabilan sistem dinamik Linier Time Invariant yang belum dipelajari

selama proses perkuliahan.
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Lampiran-Lampiran
Lampiran 1

M-file Aturan Cramer

1 Fﬁturan Cramer

2 FProgram 1

3= disp('Aturan Cremer')

4 — disp(" ')

5= P=[-0.2074 -1.35968 0.4376 0 0 0 0 0 0 O;

f -0.8824 -5.2515 -0.7572 0 -0.6984 0.02188 0 0 O
7 0 20 -0.1037 1 0 -0.6984 0 0.2188 0 O:

a -9.81 0 0 -0.1037 0 O -0.6984 0 0.2188 O:
9 0 -1.7648 0 0 -10.2956 -1.5144 0 0 0 O;
10 0 0 -0.8824 0 20 -5.1478 1 -0.7572 0 O;
11 0 -9.81 0 -0.8824 0 0 -5.1478 0 -0.7572 O
12 0 00O0O0 40 0O -5.682e-5 2 O;

13 00 -9.81 000 20 0 -2.81le-5 1;

14 000 -19.62 O 0O 0O 0 O 0O]:

15 - O=[-1:;0;0;0:-1;0;0:-1:0;-1]1:

16 — F1=F:P2=F:P3=F;F4=F:F5=F:P&=F;P7=F:FE8=F:FP5=F:P10=F;
17 Bl{:,1)=0:

18 B2 (:,2)=0:

19 B3(:,3)=0:

20 P4 {:,4)=0:

21 BS{:,5)=0:

22 Fa{:,8)=0:

23 BT {:,7)=0:

24 B8 {:,8)=0:

25 B {:,9)=0:

26 P10{:,10)=0;

27 disp("pll=det (P1l)/det (P} "}

28 plizdet (P1) fdet ()

29 disp("'pl2=det (F2)/det (F} ")

30 pl2=det (P2) /det (P)

31 dizp("pl3=det (F3)./det (F}")

32 pl3=det (P3) /det (P)

33 dizp("pld=det (F4)./det (F}")

34 pld=det (P4) /det (P)

35 disp('p22=det (P5)./det (P} ")

36 p22=det (P5) fdet ()

a7 disp("'p23=det (P&) /det (P} ")

38 p23=det (P&) /det (F)

349 dizp('pdd=det (BE7) /det (B} ")
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40
41
4z
43
44
435
4a
47
48
45
50
51
52
33

54
35
36
37
58
59
a0
a6l
62
63
a4
k]
66
a7
it
69

p24=det (FT) fdet (P)
disp('p33=det (F8) /det (P) ')
p33=det (F8) /det (F)
disp ('p34=det (F9) /det (P} ')
p34=det (F3) fdet (P)
disp ('p24=det (F10)/det (F) ")
p44=det (P10} fdet (F)

F=[pll pl2 pl3 pl4;plld p2d p33 p24;
pl3 p23 p33 p34;pl4 p24 p34 p44]

FMencari Determinan submatrik utama dari matriks P

fprogram 2
di=p('Determinan
minord=det (P)

Bl:,2)=[1:
Fi4,:1=11
disp('Determinan
minor3=det (P)

El(:,3)=[]:
B(3,:)=11
disp('Determinan
minor2=det (F)

BE(:,2)=[]:
B(2,:)=11
di=p('Determinan
minorl=det (P}

minor

minor

minor

minor

41y

1)
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Lampiran 2

M-file gerak longitudinal pesawat terbang BWB AC 20.30 saat kondisi awal sama

dengan nol

3= A=[-0.1037 -0.8824 0 -9.81; -0.6984 -5.1478 20 0; 0.2188 -0.7572
2 -2.81e-5 0; 0 0 1 0];

Fh B=[-0.1769 -0.9938 -1.0798; -13.4283 -12.1762 -18.6711; -20.9719 -6.188
4 L11.6014; 0 0 031:

o= C={1.000:;x0100:x0010x0001];

6 — D=[0]:;

= sys=ss (A,B,C,D)

e - t = 0:0.01:300;

0= X = initial(sys, [0:;0:;0:;0],t):

10 - x1 =[10 0 0]*x"';

4 e x2=[0100]*x"; x3= [0 0 1 0]*x"; x4= [0 O O 1]*x';

P2 = plot(t,x1);

1B xlabel('t (sec)'):

14 — vlabel ('amplitudo');

RORS title ('Output saat initial conditions=0'):;

16 — grid on
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Lampiran 3

M-file gerak short periode mode saat kondisi awal gerak translasi w=>5dan

t=0-300 detik.
Ei= A=[-0.1037 -0.8824 0 -9.81; -0.6984 -5.1478 20 0; 0.2188
2 -0.7572 -2.81e-5 0; 0 0 1 0];
e B=[-0.1769 -0.9938 -1.0798; -13.4283 -12.1762 -18.6711;
4 F20.9719 -6.188 -11.6014; 0 0 0];
T C=[1 000; 0100; 0010; 0001},
6 — D=[0]:
= sys=ss(A,B,C,D)
&= t = 0:0.01:300;
9 - X = initial(sys, [0:;5;0;0]}],t):
10 = X1 = [1 0 0 0]*x"';
3 B X2 = [0 10 0)*x"'; X3 = [0 0 A 0)*x"'; x4:= [D 0 0 1])*x"';
J2i = plot(t,x1);
F3ii= Xlabel ('t (sec)'):
14 - vlabel ('amplitudo'):;
3G title('Output saat initial conditions=0"');
16 — grid on
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Lampiran 4

M-file gerak short periode mode saat kondisi awal gerak translasi w=28dan

t=0-300 detik.
3 = A=[-0.1037 -0.8824 0 -9.81; -0.6984 -5.1478 20 O;
2 0.2188 -0.7572 -2.81e-5 0; 0 0 1 0];
3 =5 B=[-0.1769 -0.9938 -1.0798; -13.4283 -12.1762 -18.6711;
4 F20.9719 -6.188 -11.6014; 0 0 0};
o e C=[1 000; 0100; 0010; 000 1};
6= D=[0]:
S sys=ss(4,B,C,D)
Al t = 0:0.01:300;
0= X = initial(sys, [0:;28;0;0],t);
08 = X1 =[100 O0]*x"';
151 G XZ2= [0 1 0 fIxx's x3= [O D 2 OI*x", x4 = [0 O O 1]*x";
1 | = plot(t,x1):
3| == xlabel ('t (sec)'):
14 — ylabel ('amplitudo')
ey (== title('Output saat initial conditions=0'):;
by | = grid on
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Lampiran 5

M-file gerak Phugoid mode saat kondisi awal sudut ketinggian 6=5 dan

t=0-300 detik.
1 A=[-0.1037 -0.8824 0 -9.81; -0.6984 -5.1478 20 0; 0.2188
2 -0.7572 -2.81e-5 0; 0 0 1 0};
3 B=[-0.1769 -0.9938 -1.0798; -13.4283 -12.1762 -18.6711;
4 F20.9719 -6.188 -11.6014; 0 0 0};
5 C=f1 0060; 6 00; 603X 0; 0060 1};
& D=[0}-
7 sys=ss(A,B,C,D)
8 t = 0:0.01:300;
9 X = dinitial(sys, [0;0;0;5],t);
10 X1 =[100 0}]*x';
11 X2 = [0 10 0}*x'; x3 = [0 0 1 0]*kx"; x4 = [0 0 0 11*x"';
12 plot (t,x1);
13 xXlabel ('t (sec)'):
14 vlabel ('amplitudo');

[l
o

title('Cutput saat initial conditions=0"');
grid on
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