INSTITUT SAINS DAN TEKNOLOGI NASIONAL

LKD SEMESTER GENAP 2024-2025

MUHAMMAD IKRAR YAMIN
NIDN: 0328108303

ISI LAMPIRAN MATAKULIAH:
Sistem Kendali Multivariabel (K) (EL1623)

. SK

. BAP

. Presensi

. Nilai

. Contoh Materi

A bhON=

JAKARTA
SEPTEMBER
2025



YAYASAN PERGURUANCIKINI
INSTITUT SAINS DAN TEKNOLOGI NASIONAL
1. Mch. Kahfi I, Bhumi Srengseng Indah, Jagakarsa, Jakarta Selatan 12640
Telp. 021-7270090 (hunting), Fax 021-7866953, hp: 081291030024
Email: humas@istn.ac.id Website: www.istn.ac.id

ISTN
SURAT PENUGASAN TENAGA PENDIDIK
Nomor : 75-1V/03, 1-FAII/2025
SEMESTER GENAP TAHUN AKADEMIK 2024/2025
Nama : Mubhammad Ikrar Yamin Status Pegawai . Tetap
NIK/ NIDN/ NIDK : 328108303 Program Studi : Teknik Elektro
[Jabatan Akadermik__ : Asisten Ahli
Kredit
Bidang Perinclan Keglatan Tempat Jam (sKS) Hari
I 1. Pengajaran di kelas termasuk laboratorium
PENDIDIKAN & | _Programmable Logic Control & Praktikum (kelas K) MTE1 1500 - 16:00 1 Sab
PENGAJARAN | | MBKM B Riset & Pubiikasi (P) MTE1 19.00 - 20.00 2 [Kamis
Teknik Telekomunikasi & Prakdiki EL1405 17.00-18.40 15 |Kamss

Sistem Kendali Multivarisbel EL1623 18:40-2130 | 15 [Sabt

2.
1, Seminar
2 Kerja Praktek
3T ir/Tesi 1
4_Pembimbing Akademik 1
3 i
" T_1. Tuges AkhirfTesis
2. Keria
_ﬁ T T a
1. al i 4
1. Penelitan limiah 1
P llemi 1
uli Kuliah

IL PENELITIAN | | 4. Meneriemahkan Buku Kuiish

. PENGABDIAN

PADA 1
MASYARAKAT
1
. Menjadi ai 15851 i
4. Mewakili PT/lembaga pemerintah, duduk dalam panitia antar lembaga

IV. PENUNJANG

1
Jumiah Total 15

Kepada yang bersangkutan akan diberikan gaji/honorarium sesual dengan peraturan penggajian yang bartaku di Insttut Sains dan Teknolog Nasional  Penugasan
ini berlaku dari tanggal 01 Maret 2025 sampai dengan 31 Agustus 2025

Tembusan ;

1. Wakil Rektor 1 - ISTN

2. Wakil Rektor 2 - ISTN

3, Ka_ Biro Sumber Daya Manusia - ISTN
4. Arsip

Murted, M Eng PAD
NI 4451




8/14/25, 7:17 AM

N

INSTITUT SAINS DAN TEKNOLOGI NASIONAL

" Laporan Jumal Perkulishan

Ji. Moch, Kahfi Il No.RT.13, RT.13/RW.9, Srengseng Sawah, Kec. Jagakarsa, Kota Jakarta Selatan, DKI Jakarta
Wabsite : www.istn.ac.id / e-Mail : admin@istn.ac.id / Telepon : (021) 7270090

JURNAL PERKULIAHAN
TEKNIK ELEKTRO 2024 GENAP
MATA KULIAH  Sistem Kendali Multivariabel
NAMA DOSEN : MUHAMMAD IKRAR YAMIN, ST, M.Tr.T.
KREDIT/SKS | 3SKS
KELAS K
TATAP HARITANGGAL quw*sea.smhms STATUS| RENCANA MATERI REALISAS| MATERI KEHADIRAN PENGAJAR TANDA
MUKA MHS TANGAN
KE
1 |Sabi, 22 Maret2025 [ 18:40 | 21:30 Selesai [Pengantar Sistem Kendali Multivariabel gantar Sistem Kendall Multivariabel (414) MOHAMMAD FADHLI
ABDILLAH, S.T., M.T, ‘Q\
MUHAMMAD IKRAR YAMIN, i
ST., M.TLT.
2 [Sabtu, 20 Maret2025 | 18:40 | 21:30 |[Lab Elk| Selesal T e :'lamm dalam Sistem Kendall (414) MOHAMMAD FADHLI
M ultivariabel ABDILLAH, 5.T., M.T.
Erabel MUHAMMAD IKRAR YAMIN,
IST., M.T.T.
3 [Sabtu, 5 April 2025 18:40 | 21:30 | R-C2 | Selesai | Transfer function dan State Spacedi  [Transfer function dan State Space di (414) MOHAMMAD FADHLI
Sistern Multivariabel |sistem Multivariabel ABDILLAH, S.T., M.T.
MUHAMMAD IKRAR YAMIN,
ST., M.TL.T.
4 [sabtu, 12 April 2025 18:40 | 21:30 Selesal [Analisis Sistem Kendall Multivariabel  [Analisis Sistam Kendall Multivariabel (414) MOHAMMAD FADHLI
ABDILLAH, S.T., M.T.
MUHAMMAD IKRAR YAMIN, 3
ST., M.TT.
5  |Sablu, 19 April 2025 1840 | 21:30 Selesal | Dekomposisi Nilai Singular (Singular Dekomposisi Nilai Singular (Singular (4/4), [MOHAMMAD FADHLI
Value Decompasition, SVD) \Value Decomposition, SVD) ILLAH, 8.T., M.T.
MUHAMMAD IKRAR YAMIN,
ST., M.Tr.T. 2

15



Laporan Jurnal Perkuliahan

g

Sablu, 26 April 2025

18:40

2130

R-C5

Selesai

Desain Pengendali Multivariabel |: Kontrol
Umpan Balik

IDesain Pang:
IUmpan Balik

li Multivariabel I: Ki

(74

MOHAMMAD FADHLI

DILLAH, S.T., MT.
MUHAMMAD IKRAR YAMIN,
ST., M.TET,

Sabtu, 3 Mei 2025

18:40

21.30

Desain Py dali Multi

Metode Ruang Keadaan

Desain Pengendali Multivariabel ||:
Metode Ruang Keadaan

(414)

MOHAMMAD FADHLI
ILLAH, S.T., M.T.
MUHAMMAD IKRAR YAMIN,
T, MR T,

|Sabtu, 10 Mei 2025

18:40

21:30

Selesal

(4/4)

MOHAMMAD FADHLI

ILLAH, S.T., M.T,
MUHAMMAD [KRAR YAMIN,
ST, MTr.T.

O Bt

LS

2/5



Laporan Jurnal Perkuliahan

INSTITUT SAINS DAN TEKNOLOGI NASIONAL

JI. Moch, Kahfi Il No.RT.13, RT.13/RW.9, Srengseng Sawah, Kec. Jagakarsa, Kota Jakarta Selatan, DK Jakarta
Websile : www.istn.ac.id / e-Mail : admin@istn.ac.id / Telepon : (D21) 7270080

JURNAL PERKULIAHAN
TEKNIK ELEKTRO 2024 GENAP
MATA KULIAH - Sistem Kendali Multivariabel
NAMA DOSEN : MUHAMMAD IKRAR YAMIN, ST., M.TLT.
KREDIT/SKS : 38KS
KELAS (K
TATAP HARIUTANGGAL  |MULAI|SELESAIRUANG[STATUS| RENCANA MATERI REALISAS| MATERI KEHADIRAN PENGAJAR TANDA
MUKA MHS TANGAN
KE
9 [Sabiu, 17 Mel 2025 18:40| 21:30 |Lab Elk| Selesai [Pengendalian Optimal Pengendalian Optimal 4/4)  [MOHAMMAD FADHLI <
IABDILLAH, 5.T., M.T.
MUHAMMAD IKRAR YAMIN,
ST. MTET. \
10  |Sabtu, 24 Mei 2025 18:40 | 21:30 Selesal [Pengendalian Robust Pengendalian Robust (4/4)  |MOHAMMAD FADHLI
IABDILLAH, S.T., M.T.
IMUHAMMAD IKRAR YAMIN, @.
ST, M.TET.
11 |Sabtu, 31 Mel 2025 18:40 | 21:30 |Lab Elk| Selesai [Simulasi MATLAB untuk Sistem Kendali [Simulasi MATLAB untuk Sistsm Kendall 4/4)  |MOHAMMAD FADHLI
Multivariabel Multivariabel IABDILLAH, S.T., M.T. %
IMUHAMMAD IKRAR YAMIN,
|sT., MTET.
12 |Sabtu, 7 Juni 2025 18:40| 21:30 |Lab Elk| Selesai |Aplikasi Sistem Kendali Multivariabel di  [Aplikasi Sistem Kendali Multivariabel di @/4)  |MOHAMMAD FADHLI
Industri Industri IABDILLAH, 5.T., M.T.
MUHAMMAD IKRAR YAMIN,
[ST. M.TET. .
13 |Sabty, 14 Jun| 2025 18:40 | 21:30 Selesal [Stud] Kasus |: Reaklor Kimia Studi Kasus I: Reakior Kimia 414)  |MOHAMMAD FADHLI
DILLAH, 3T, M.T.
MUHAMMAD IKRAR YAMIN,
L M.TET.

AT AL

hitps:

P_F an

35



Selosal 414 'OHAMMAD FADHLI
: lsmmkasuail:SlanTanagaleu'k }Swdikasusll:SHameagaUs‘h'ik i DILLAH, S.T.. M.T.

MUHAMMAD IKRAR YAMIN,
L MTRT.

18:40 | 21:30 |LabElk

16 |Sabtu, 28 Juni 2025 18:40 | 21:30 Selesal |Proyek Akhir dan Evaluasi Proyek Akhir dan Evaluasi (3/4) 'OHAMMAD FADHLI

DILLAH, S.T,, M.T,
MUHAMMAD IKRAR YAMIN,
ST., M.TeT.

16 |Sabtu, 5 Juli 2025 18:40 | 21:30 Selesail JUAS UAS 4/4) MOHAMMAD FADHLI

| DILLAH, S.T,, M.T,
MUHAMMAD IKRAR YAMIN,
ST., MTLT.

aialg

Jakarta, 14 Agustus 2025
Prodi Teknik Elektro

Dr._ing. AGUS SOFWAN, M.Eng.Sc.
NIDN 0331076204

.

https:iisi istn.ac.i p_perkulizhan




INSTITUT SAINS DAN TEKNOLOGI NASIONAL

JI. Moch. Kahfi Il No.RT.13, RT.13/RW.9, Srengseng Sawah, Kec. Jagakarsa, Kota Jakarta Selatan, DKI Jakarta
Website : www.istn.ac.id / e-Mail : admin@istn.ac.id / Telepon : (021) 7270090

LAPORAN PERSENTASE PRESENSI MAHASISWA
TEKNIK ELEKTRO

2024 GENAP
Mata kuliah : Sistem Kendali Multivariabel Nama Kelas K
Dosen Pengajar : MUHAMMAD IKRAR YAMIN, ST., M.Tr.T.
No NIM Nama Pertemuan ‘ Alfa | Hadir ‘ ljin ‘ Sakit | Presentase

Peserta Reguler

1 124224606 Rissa Aulia 16 16 100
2 124224710 El Arig Ardharaja 16 1 15 93.75
3 | 24224715 Oki Gunawan Harahap 16 16 100
4 24224724 MUHAMMAD AHZA HAFIZ FAHRESI 16 16 100

Dicetak oleh: MUHAMMAD IKRAR YAMIN, ST., M.Tr.T., pada 24 Agustus 2025 11:24:04 WIB | siakad.istn.ac.id/siakadrep_prosentaseabs

Jakarta, 24 Agustus 2025
Ketua Prodi Teknik Elektro

/j@, wa

Dr._ing. AGUS SOFWAN, M.Eng.Sc.

NIP. 198509-008




INSTITUT SAINS DAN TEKNOLOGI NASIONAL

JI. Moch, Kahfi Il No.RT.13, RT.13/RW.9, Srengseng Sawah, Kec. Jagakarsa, Kola Jakarta Selatan, DKI Jakarta

Website : www.istn.acid / e-Mail : admin@istn.ac.id / Telepon : (021) 7270090

ISTN
LAPORAN NILAI PERKULIAHAN MAHASISWA
Program Studi S1 Teknik Elektro”
Periode 2024 Genap
Mata kuliah : Sistem Kendali Multivariabel Nama Kelas 1K
Kelas | Kelompak
Kode Mata kuliah . EL1623 SKS + 3
TUGAS
No NIM Nama Mahasiswa INDIVIDU @ :;:%} ‘3:::"1 KE(:';:::" Nilai Grade Lulus 5:;1:;; Info
(20,00%)
1 24224606  |Rissa Aulia 100,00 100,00 85.00 100,00 94.75 A v
2 24224710  |ElArig Ardharaja 100.00 80.00 BO.00 93.75 85,38 A v
3 24224715 | OKi Gunawan Harahap 100.00 90.00 B5.00 100.00 81.25 A v
4 24224724 RFJAU"II-:EMSJMAD AHZA HAFIZ 100.00 100.00 85.00 100.00 94.75 A 3
Rata-rata nilal kelas 100.00 92,50 83.75 98.44 91,53 A

Pangisian nilai untuk kelas ini ditutup pada Sabtu, 8 Agustus 2025 oleh 201901004

Tanggal Cetak : Rabu, 27 Agustus 2025, 13:42:57

Paraf Dosen :

Lo

MUHAMMAD IKRAR YAMIN, ST, M.Tr.T.

.

s
MDHA%HL! ABDILLAH, S.T., M.T.




Controllability dan Observability pada Sistem Kendali Multivariabel

»* Apa itu Controllability?

Controllability atau keterkendalian adalah kemampuan kita untuk mengatur atau
mengendalikan semua bagian dari sistem agar bisa mencapai kondisi yang kita inginkan, hanya
dengan memberi input (masukan) tertentu.

# Contoh nyata dalam sistem kendali:
o Bayangkan sebuah lengan robot yang punya 3 sendi (joint).
» Jika semua sendi bisa digerakkan dengan motor penggerak (aktuator), maka sistem
itu kontrolabel.

» Tapi kalau salah satu motor rusak dan tidak bisa memutar sendinya, maka tidak
semua posisi lengan bisa dicapai — sistem tidak kontrolabel.

< Intinya: kalau sistem tidak kontrolabel, maka ada bagian sistem yang tidak bisa kita
kendalikan walau kita kasih input apapun

»* Apa itu Observability?

Observability atau keteramatan adalah kemampuan kita untuk mengetahui kondisi internal
sistem (state) hanya dengan melihat output-nya, tanpa harus membuka sistem itu sendiri.

" Contoh nyata dalam sistem kendali:

o Pada sebuah drone, misalnya quadcopter, kita tidak bisa langsung mengukur semua posisi,
kecepatan, atau sudut dari semua sumbu.

» Tapi jika kita punya cukup sensor (misalnya gyroscope, accelerometer), maka Kita
bisa mengamati semua state-nya dari output sensor — ini disebut observable.

» Jika tidak cukup sensor (misalnya hanya bisa lihat posisi tapi tidak tahu
kecepatannya), maka tidak semua state bisa diamati — sistem tidak observable.

«© Intinya: kalau sistem tidak observable, kita tidak bisa memantau atau mengukur semua
perilaku sistem dari luar.



Kenapa Ini Penting dalam Sistem Kendali?

o Jika tidak kontrolabel maka Kita tidak bisa mengendalikan semua bagian sistem
kemudian kontroler tidak akan berfungsi optimal.

o Jika tidak observable maka Kita tidak tahu apa yang sedang terjadi di dalam sistem
kemudian tidak bisa merancang observer atau estimator seperti Kalman Filter.

Aplikasi nyata lainnya:

e Mobil listrik otonom: harus bisa kontrol semua gerakan (kontrolabel), dan harus bisa
memperkirakan posisi dan kecepatan (observable).

e Robot industri: jika salah satu sensor atau aktuator tidak bekerja, maka sistem mungkin
tidak bisa dikendalikan sepenuhnya atau tidak bisa dimonitor.

2. Sistem dalam Representasi State-Space

Sistem dinamis dapat dinyatakan dalam bentuk:

#(t) = Az(t) + Bu(t)
y(t) = Cz(t) + Du(t)

Dimana:

X(t) adalah vektor keadaan (state vector) berdimensi nx1
u(t) adalah input, mx1

y(t) adalah output, px1

A adalah matriks sistem (nxn)

B adalah matriks input (nx m)

C adalah matriks output (px n)

Dadalah matriks feedthrough (pxm)

3. Konsep Controllability (Keterkendalian)
Definisi

Sistem dikatakan kontrolabel jika kita bisa membawa state awal x(0) ke state akhir x; dalam
waktu terbatas, menggunakan sinyal input u(t)

Uji Kalman (Kalman Rank Test)



C=[B AB A'B ... A"'B]
e C disebut matriks kontrolabilitas.
e Jika rank(C)= n, maka sistem kontrolabel.

Contoh:
Misal

SR

Maka

C=[B AB]= P] lw = rank = 2 = Kontrolabel

ks Apa itu Rank (Peringkat Matriks)?

» Rank dari sebuah matriks adalah jumlah baris atau kolom yang independen secara
linear. Dalam bahasa sederhana:

» Rank adalah ukuran seberapa banyak informasi unik yang dimiliki oleh suatu
matriks.

® Analogi Sederhana:
Bayangkan kita punya 3 kabel dengan arah vektor berbeda:
o Kalau ketiganya mengarah ke arah yang berbeda-beda (tidak sejajar), maka informasinya
lengkap, dan rank = 3.

e Tapi kalau 2 kabel sejajar (misalnya salinan satu sama lain), maka yang satu tidak
menambah informasi baru maka rank hanya = 2.

Apaitu n?
Dalam sistem state-space

&= Ar + Bu
y=Czr+ Du

e X: vektor state berdimensi nx1
¢ n: adalah jumlah state dalam sistem, atau ukuran dimensi vektor keadaan



e Jadi, kalau x punya 3 elemen, maka n=3

X Contoh Sistem Tidak Kontrolabel

Misal

a<lo - o=

Dimensi sistem

e A :2x2 — artinya n=2
e B:2x1 — input tunggal (SISO)

Q Hitung Matriks Kontrolabilitas:

C=[B AB = [; é]

s Kolomke-2hasildari AB=A4.B = Ifll}

*  Hasilnya:
11 .
C= [l’l ﬂ] = rank(C) =1

Karenarank(C) =1<n=2

— Sistem tidak kontrolabel
» Makna Fisiknya:

e Artinya, hanya satu dari dua state yang bisa dipengaruhi oleh input.

o State ke-2 (yang berhubungan dengan baris ke-2 dari A) tidak bisa dikendalikan — tidak
ada jalur dari input menuju ke sana.

@ 4. Konsep Observability (Keteramatan)
Definisi:

Sistem dikatakan observable jika kita dapat mengetahui state x(t) dari pengamatan output y(t)
dalam waktu terbatas.



Uji Kalman untuk Observabilitas:

e O disebut matriks observabilitas.
o Jika rank(O)= n, maka sistem observable.

Contoh:

Misal:

Maka

) = [{{:4] = [é ‘1-"] = rank = 2 = Observable

A5. Implikasi Jika Tidak Kontrolabel / Observable

| Masalah | Akibat |

‘Tidak KontrolabeIHTidak semua state bisa dikendalikan — kontrol tidak optimal |
‘Tidak Observable HTidak semua state bisa diketahui — observer tidak bisa dirancangl

Contoh nyata:

Sistem pesawat: Jika aktuator rusak — sistem tidak kontrolabel.
Robot sensor rusak: Tidak bisa mengamati seluruh kondisi — tidak observable.

6. Sistem Multivariabel (MIMO)

Pada sistem dengan banyak input dan output:

Uji kontrolabilitas dan observabilitas berlaku sama, tetapi matriks B dan C bisa
berdimensi lebih besar.



e Gunakan fungsi MATLAB:
o ctrb(a, B) — untuk matriks kontrolabilitas.
o obsv(a, C) — untuk matriks observabilitas.
o Gunakan rank () untuk mengujinya.

7. Simulasi MATLAB

A=[01;-2-3];
B=[0; 1J;
C=[10];

Co = ctrb(A, B);
Ob = obsv(A, C);

rank(Co) % Cek kontrolabilitas
rank(Ob) % Cek observabilitas
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