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Kontrol Optimal Dasar 

Tujuan :  

• Memberikan pengenalan awal kepada mahasiswa 
tentang teori dasar kontrol optimal. 

• Mengetahui prosedur yang dilakukan dalam 
melakukan perancangan sistem kontrol yang optimal. 

 

Tujuan dari teori kontrol optimal untuk : 

• Menentukan sinyal kontrol yang akan menghasilkan 
proses sesuai dengan batasan spesifikasi fisik sistem 
dan pada saat yang bersamaan akan 
meminimumkan/memaksimumkan beberapa kriteria 
performansi. 



Definisi (Pengertian secara bebas) 

Pengertian Optimasi adalah dalam 
melakukan suatu kerja/usaha 
memanfaatkan waktu, sumber 
daya dan lain sebagainya secara 
maksimal dan terencana sesuai 
kaidah-kaidah teori yang berlaku.  



Batasan teori kontrol maksimal 



Beberapa teori kontrol, pendekatan desain 
kontrol dengan umpan balik keadaan/state 
feedback dan estimator/observer 
merupakan dasar fundamental untuk 
kontrol untuk sistem yang dibangun dari 
persamaan keadaan/state. Namun, belum 
tentu berarti metode fundamental ini 
menghasilkan solusi yang terbaik/optimal. 



Metode fundamental umpan balik keadaan 
memiliki beberapa kesulitan untuk beberapa 

kasus seperti : 
1. Implementasi dari spesifikasi desain (overshoot maksimum, 

settling time, dsb) dimana pole yang diinginkan tidak selalu 
diperoleh secara langsung, khususnya untuk sistem kompleks. 
Konfigurasi pole seperti apa yang paling baik sesuai dengan 
spesifikasi yang ada? 

2. Untuk sistem MIMO, penguatan umpan balik keadaan untuk 
memperoleh konfigurasi pole tertentu tidaklah unik. Penguatan 
seperti apakah yang paling baik untuk konfigurasi pole yang ada? 

3. Nilai eigen dari observer sebaiknya dipilih lebih cepat daripada 
nilai eigen dari sistem lup tertutupnya. Adakah kriteria lain untuk 
menentukan konfigurasi manakah yang tepat? 



• Nilai Eigen adalah nilai karakteristik dari suatu matriks 
berukuran n x n 

 

• MIMO (Multiple Input Multiple Output) adalah  teknologi 
nirkabel yang menggunakan beberapa pemancar dan 
penerima untuk mentransfer lebih banyak data secara 
bersamaan. 



Prinsip teori kontrol berbasis optimalitas  

Jika solusi optimal untuk masalah kontrol melewati suatu 
titik transisi (x1, t1), maka solusi optimal untuk masalah 
kontrol yang sama yang berasal dari titik awal (x1, t0) 

menuju titik akhir (xf, tf) adalah merupakan kelanjutan 
jalur yang sama melewati titik  transisi. Gambar tersebut 
merupakan trayektori lintasan solusi pada kontrol optimal 
dengan prinsip optimalis. 



Formula Kontrol Optimal 

Untuk masalah kontrol optimal, pada umumnya kita ingin 
mencari sinyal kontrol optimal μ*(t), dimana lambang * 
menyatakan kondisi optimal, yang akan menggerakkan plant ρ 
dari kondisi awal menuju kondisi akhir dengan beberapa batasan 
kontrol dan keadaan. 

 

Formulasi masalah kontrol optimal terdiri dari: 

1. Deskripsi/model matematis dari sistem yang akan 
dikontrolkan (secara umum dalam bentuk variabel keadaan) 

2. Deskripsi dari tugas/proses yang harus dikerjakan 

3. Spesifikasi dari indeks performa, dan 

4. Persyaratan dari kondisi batas (boundary condition) dan 
batasan spesifikasi fisik dari state dan/atau kontrol. 



Penyelesaian masalah kontrol Optimal 



• Plann process adalah proses perencanaan dalam 
mengoptimalisasikan suatu sistem kontrol yang diharapkan 
dapat menjadi maksimal kerja dan fungsinya. 

 

• Fungsi cost/indeks performa adalah biaya fungsi yang 
terindeks secara berurutan untuk melihat kerja secara daftar 
penting. 

 

• Batasan/constraints adalah keadaan vektor yang memiliki 
batasan atau tidak memiliki batasan tergantung pada fisik 
keadaanya.  



Indeks performa/kinerja 
• Perbedaan disain kontrol klasik dan modern : 

 

• Teknik disain kontrol klasik diterapkan pada sistem SISO linier 
invarian-waktu. Kriteria performa tersebut antara lain respons 
waktu sistem (untuk masukan tangga, masukan landai, dsb.) 
yang ditentukan oleh waktu naik, waktu menetap, waktu 
overshoot, dan akurasi keadaan tunak dan juga respons 
frekuensi sistem yang ditentukan oleh margin penguatan dan 
margin fasa, dan juga bandwidth. 

 

• Sedangkan teori kontrol modern, masalah kontrol optimal 
yaitu mencari sinyal kontrol yang akan menghasilkan sistem 
dinamik mencapai sasaran atau mengikuti suatu trayektori 
variabel keadaan tertentu, pada waktu yang sama 
mengoptimalkan indek performa. Optimal berarti melakukan 
proses (pekerjaan) dengan cara/solusi yang terbaik. 



• Selama kriteria/batasan/constraints tersebut belum jelas dan 
konsisten, belum dapat diklaim bahwa sistem sudah optimal.  

• Secara umum, dapat diklaim untuk sistem yang tidak akurat 
pun dapat dikatakan optimal dengan constraints misal biaya 
produksi murah (cost), mudah dirancang-bangun (design), 
performanya cukup baik sesuai yang diinginkan 
(performance), dsb.  

• Namun sebaliknya, suatu sistem yang presisi dan elegan dapat 
dikatakan tidak optimal karena terlalu mahal biaya 
produksinya dan pengembangannya memakan waktu sangat 
lama (time). 



Sistem yang dikontrol dideskripsikan dalam bentuk variabel 

keadaan/state, misal  

 

- Dalam waktu-kontinyu sebagai : 

X(t) = Ax(t) + Bu(t),            x(0) = x0 

Y(t) = Cx(t) 

 

- Dalam waktu diskrit : 

x[k + 1] = Ax[k] + Bu[k] ,    x(0) = x0 

Y[k] = Cx[k] 

     



  
• Di asumsikan dari semua keadaan dan dapat diamati dan 

dibangun sehingga dapat di estimasi. 

• Kriteria kinerja/performa, dilambangkan j, adalah ukuran 
kualitas dari perilaku sistem. Biasanya, dapat dicoba 
meminimumkan atau memaksimumkan kriteria kinerja 
dengan mengatur sinyal kontrol masukannya. 

• Untuk setiap sinyal kontrol u(t) dalam range yang bisa 
dihasilkan/feasible (yaitu, untuk setiap masukan yang  
mungkin), sistem dapat bekerja sesuai fungsinya dimana 
batasan/constraints sistem terpenuhi dan bersesuaian dengan 
trayektori sistem x(t).  



Dapat dilihat pada gambar : Masukan u(t) menghasilkan trayektori x(t). Variasi 
v(t) pada u(t) menghasilkan trayektori yang berbeda, x(t) +  δx(t) 



Batasan/constrain 

• Vektor kontrol u(t) atau vektor keadaan x(t) dapat memiliki 
batasan (constrained) atau tidak memiliki batasan 
(unconstrained) tergantung kondisi spesifikasi fisiknya. 

• Untuk masalah unconstrained, pada sistem di real life jarang 
digunakan, walaupun menghasilkan solusi yang elegan/bagus.  

• Untuk batasan sistem fisik (constrained), dapat dijumpai 
misalkan arus dan tegangan pada rangkaian elektrik, 
kecepatan motor, bahan bakar dorong roket, yang 
dimodelkan: U+ < u(t) < U- , dan X+ < x(t)< X- , dimana + dan – 
menyatakan nilai maksimum dan minimum yang dapat dicapai 
oleh variabel (kontrol dan keadaan) yang bersesuaian. 



Masalah Kontrol Optimal terdiri dari : 

1. Masalah Kontrol Optimal 1: (sistem kontrol untuk fuel-optimal) 

2. Masalah Kontrol Optimal 2: (sistem kontrol untuk waktu-optimal) 

3. Masalah Kontrol Optimal 3: (sistem kontrol kondisi akhir/terminal) 

4. Masalah Kontrol Optimal 4: (sistem kontrol untuk energi 
minimum) 

5. Masalah Kontrol Optimal 5: (bentuk umum sistem kontrol 
optimal) 



Masalah Kontrol Optimal 1: (sistem kontrol untuk 
fuel-optimal) 

• Contoh 1 :  

• Himpunan dari sinyal kontrol yang bisa dihasilkan dapat 
berupa set / kumpulan dari potongan vektor kontinyu / 
piecewise, (t) ϵ U, sedemikian sehingga : U = {u(t) : ||u(t) ||< 
M untuk semua t.} 

• Batasan/constraints model ini sangat umum digunakan, serta 
dapat merepresentasikan keadaan saturasi pada aktuator, 
untuk batas sinyal inputan. 



Contoh 2 : 

Misalkan pada masalah pesawat ruang angkasa (spacecraft), 
penggerak pesawat adalah mesin dorong (thrust) roket dengan 
besar |u(t)| besarnya proporsional dengan laju pemakaian 
bahan bakar/fuel. Untuk meminimumkan total pemakaian 
bahan bakar tersebut, indeks performa dimodelkan: 

 

Ј =  |𝑢 𝑡 𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡0
  ; 

 

Untuk beberapa sistem kontrol, dapat dituliskan: 

 

Ј =  
𝑡𝑓

𝑡0
 𝑅𝑖𝑚
𝑖=1  |𝑢(𝑡)𝑑𝑡 

 

dimana R adalah matriks definit positif (PD). 



Masalah Kontrol Optimal 2: (sistem kontrol untuk 
waktu-optimal) 

Tugas/proses yang akan dikerjakan biasanya dalam bentuk persamaan 
tambahan dengan kondisi batas/boundary tertentu dari sistem 
persamaan keadaan.  

Contoh 1 :  

Jika memindahkan/transfer dari keadaan (t) dari kondisi keadaan awal 
x(0) = x0 menuju keadaan akhir tertentu di xf(tf) = xd pada waktu 
tertentu tf, atau pada kemungkinan minimum tf . 

 

 

 

 

Tugas/proses yang dikerjakan secara implisit/tak langsung dapat diukur 
berdasarkan kriteria kinerjanya. Pemodelan matematis indeks 
performa waktu minimum untuk selang dari waktu 

awal t0 dan waktu akhir t0 dapat dituliskan :  

Ј =  𝑑𝑡 = 𝑡𝑓 − 𝑡0 = 𝑡
𝑡𝑓

𝑡0
* 



Contoh 2 :  

Kriteria kinerja lain yang lazim digunakan yaitu waktu minimum, 
dimana mencari sinyal kontrol u(t) yang menghasilkan trayektori 
tercepat untuk mencapai keadaan/state akhir yang diinginkan :  

 

 

 

 

 

 

 

 

Kriteria kinerjanya yang akan meminimumkan dapat 
diekpresikan secara sederhana dalam bentuk matematis yakni :  

Ј = T . 

 



Masalah Kontrol Optimal 3: (sistem kontrol kondisi 
akhir/terminal) 

Untuk masalah sasaran kondisi akhir, kita tertarik untuk 
meminimumkan error antara posisi target yang diinginkan 
dengan target aktual, x(T) = xa(T) – xd(T) 

 

 

 

 

 

 

Kriteria kinerja lainnya adalah final error (selisih akhir) 
pencapaian keadaan/ state akhir yang diinginkan dalam waktu 
yang telah ditentukan T atau tf yaitu : Ј = XT(tf)Hx(tf)  merupakan 
fungsi cost terminal, dimana H adalah matrik semi-definit positif 
(PSD). 



Masalah Kontrol Optimal 4: (sistem kontrol untuk 
energi minimum) 

(a). Kriteria kinerja lainnya yaitu meminimumkan luasan/area di 
bawah ||x(t)||2  sebagai cara menentukan sinyal-sinyal kontrol 
yang akan menghasilkan transien keseluruhan yang kecil dalam 
trayektori yang dihasilkan mulai dari state awal, x0 hingga 
mencapai state akhir, xf. 

Contoh 1 :  

Untuk meminimumkan error kuadratik pada sistem tracking, 
indeks performa dapat dimodelkan: 

Ј =  𝑥𝑇 𝑡 𝑄𝑥 𝑡 𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡0
 

atau 

Ј =  1
𝑡𝑓

𝑡0
 𝑞𝑖𝑥2𝑖𝑛
𝑖=1  (t)dt 

Dimana  adalah matriks bobot, dengan nilai semi-definit positif. 



(b). Bisa juga kemungkinan kriteria kinerjanya yaitu untuk meminimumkan 
luasan di bawah ||u(t)||2, sebagai cara memilih sinyal kontrol dengan usaha 
pengendalian/control effort yang minimum. Untuk kasus ini sama dengan sistem 
kontrol fuel-optimal. 



Masalah Kontrol Optimal 5: (bentuk umum sistem 
kontrol optimal) 

Dengan mengkombinasikan formulasi di atas, bentuk general/umum dari 
indeks performa untuk sistem linier dapat dimodelkan berikut: 

Ј = xT(tf)Hx(tf)+ 𝑥𝑇 𝑡 𝑄𝑥 𝑡 + 𝑢𝑇 𝑡 𝑅𝑢 𝑡 𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡𝑜
 

atau secara umum untuk sistem nonlinier dan linier, x(t) = f(t),u(t),t), indeks 
performanya menjadi: 

Ј = S(x(tf),tf) +  𝑉 𝑥 𝑡 , 𝑢 𝑡 , 𝑡 𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡0
 

dimana matriks R > 0 definit positif, Q dan H > 0 adalah matriks semi-definit 
positif. Bentuk indeks performa tersebut disebut bentuk kuadratik (dinyatakan 
dalam variabel keadaan dan sinyal kontrol). 



Variasi kalkulus dan Kontrol Optimal 
Variasi kalkulus berkaitan dengan mencari nilai optimum 
(maksimum/ minimum) dari suatu fungsional. Teori ini diawali 
tahun 1696, setelah penemuan fundamental oleh L. Euler (1709-
1783) dikenal dengan bapak penemu variasi kalkulus, teori ini 
digunakan umum di bidang disiplin ilmu matematika. 





Kondisi Optimum dari Fungsi: 





Kondisi optimum dari fungsional 
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mengupayakan 
penguasaan atas 
teori, prinsip, 
konsep, dan 
generalisasi yang 
berkaitan dengan 
Konsep & Jenis 
Sistem Kendali 

Kriteria :  
Ketepatan dan 
kesesuaian 
dalam Konsep 
& Jenis Sistem 
Kendali 
 
Bentuk :  
Membuat 
resume perihal 
Konsep & Jenis 
Sistem Kendali 

Kuliah & Diskusi: 
Ceramah TM (Tatap 
Muka)/daring = 
1x2x50” 
 
Tugas :  
Belum ada tugas 

1. Konsep & Jenis Sistem 
Kendali 

0,74 
% 

3 Model_mekanik 

Dapat mengkaji 
dan 
mengupayakan 
penguasaan atas 
teori, prinsip, 
konsep, dan 
generalisasi yang 
berkaitan 
Model_mekanik 

Kriteria :  
Ketepatan dan 
kesesuaian 
dalam 
menyampaikan 
ragam 
permasalahan 
Model_mekanik 
 
Bentuk :  
Membuat 
resume perihal 
Model_mekanik 
  

Kuliah & Diskusi: 
Ceramah TM (Tatap 
Muka)/daring = 
1x2x50” 
 
Tugas :  
Mengerjakan soal-soal 
Model_mekanik, 
dikumpulkan pada 
pertemuan 
berikutnya. 

1. Model_mekanik suhu 

0,74 
% 

4 Model_elektrik 

Dapat mengkaji 
dan 
mengupayakan 
penguasaan atas 
teori, prinsip, 
konsep, dan 
generalisasi yang 
berkaitan dengan 
Model_elektrik 

Kriteria :  
Ketepatan dan 
kesesuaian 
dalam 
menyampaikan 
ragam 
permasalahan 
Model_elektrik 
 

Kuliah & Diskusi: 
Ceramah TM (Tatap 
Muka)/daring = 
1x2x50” 
 
Tugas :  
Mengerjakan soal-soal 
Model_elektrik, 
dikumpulkan pada 

1. Model_elektrik 

0,74 
% 



Bentuk :  
Membuat 
resume perihal 
Model_elektrik 

pertemuan 
berikutnya. 

5 Tugas 1 

Dapat mengkaji 
dan mengupayakan 
penguasaan atas 
teori, prinsip, 
konsep, dan 
generalisasi yang 
berkaitan Tugas 1 

Kriteria :  
Ketepatan dan 
kesesuaian 
dalam 
menyampaikan 
ragam 
mengenai 
Tugas 1 
 
Bentuk :  
Membuat 
resume perihal 
Tugas 1 

Kuliah & Diskusi: 
Ceramah TM (Tatap 
Muka)/daring = 
1x2x50” 
 
Tugas :  
Belum ada tugas 

1. Tugas 1 

0,74 
% 

6 Tugas 2 

Dapat mengkaji 
dan 
mengupayakan 
penguasaan atas 
teori, prinsip, 
konsep, dan 
generalisasi yang 
berkaitan dengan 
Tugas 2 

Kriteria :  
Ketepatan dan 
kesesuaian 
dalam 
menyampaikan 
ragam 
permasalahan 
Tugas 2 
 
Bentuk :  
Membuat 
resume perihal 
Tugas 2 

Kuliah & Diskusi: 
Ceramah TM (Tatap 
Muka)/daring = 
1x2x50” 
 
Tugas :  
Tugas 2 

1. Tugas 2 

0,74 
% 

7 Tugas 3 

Dapat mengkaji 
dan mengupayakan 
penguasaan atas 
teori, prinsip, 
konsep, dan 
generalisasi yang 
berkaitan dengan 
Tugas 3 

Kriteria :  
Ketepatan dan 
kesesuaian 
dalam 
menyampaikan 
ragam 
permasalahan 
Tugas 3 
 
Bentuk :  
Membuat 
resume perihal 
Tugas 3 

Kuliah & Diskusi: 
Ceramah TM (Tatap 
Muka)/daring = 
1x2x50” 
 
Tugas :  
Mengerjakan soal-soal 
Tugas 3 

1. Tugas 3 

0,74 
% 

8 

UJIAN 
TENGAH 

SEMESTER 

Dapat 
menyelesaikan 

soal-soal 
minimal 70 %. 

Soal Essay  

Ujian tulis dengan 
rentang waktu 
sesuai waktu 

kuliah 

Materi dari 
pertemuan 1 s/d 6. 

30 % 

9 
Kontrol Optimal 
Dasar 

Dapat mengkaji 
dan mengupayakan 
penguasaan atas 
teori, prinsip, 
konsep, dan 
generalisasi yang 
berkaitan dengan 
Kontrol Optimal 
Dasar 

Kriteria :  
Ketepatan dan 
kesesuaian 
dalam 
menyampaikan 
ragam 
permasalahan 
Kontrol Optimal 
Dasar 
 
Bentuk :  
Membuat 
resume perihal 
Kontrol Optimal 
Dasar 

Kuliah & Diskusi: 
Ceramah TM (Tatap 
Muka)/daring = 
1x2x50” 
 
Tugas :  
Belum ada tugas 

1. Kontrol 
Optimal Dasar 

0,74 
% 

10 
Kontrol Optimal 
LQR 

Dapat mengkaji 
dan 
mengupayakan 
penguasaan atas 
teori, prinsip, 
konsep, dan 
generalisasi yang 
berkaitan dengan 

Kriteria :  
Ketepatan dan 
kesesuaian 
dalam 
menyampaikan 
ragam 
permasalahan 
Kontrol Optimal 

Kuliah & Diskusi: 
Ceramah TM (Tatap 
Muka)/daring = 
1x2x50” 
 
Tugas :  
Belum ada tugas 

1. Kontrol 
Optimal LQR 

0,74 
% 



Sistem Kontrol 
Optimal LQR. 

LQR 
 
Bentuk :  
Membuat 
resume perihal 
Kontrol Optimal 
LQR 

11 
Contoh-contoh 
KO-LQR-C & D 

Dapat mengkaji 
dan mengupayakan 
penguasaan atas 
teori, prinsip, 
konsep, dan 
generalisasi yang 
berkaitan dengan 
Contoh-contoh KO-
LQR-C & D 

Kriteria :  
Ketepatan dan 
kesesuaian 
dalam 
menyampaikan 
ragam 
permasalahan 
Contoh-contoh 
KO-LQR-C & D 
 
Bentuk :  
Membuat 
resume perihal 
Contoh-contoh 
KO-LQR-C & D 

Kuliah & Diskusi: 
Ceramah TM (Tatap 
Muka)/daring = 
1x2x50” 
 
Tugas :  
Belum ada tugas 

1. Contoh-contoh 
KO-LQR-C & D 

0,74 
% 

12 
Kontrol Optimal 
LQE 

Dapat mengkaji 
dan mengupayakan 
penguasaan atas 
teori, prinsip, 
konsep, dan 
generalisasi yang 
berkaitan dengan 
Kontrol Optimal 
LQE 

Kriteria :  
Ketepatan dan 
kesesuaian 
dalam 
menyampaikan 
ragam 
permasalahan 
Kontrol Optimal 
LQE 
 
Bentuk :  
Membuat 
resume perihal 
Kontrol Optimal 
LQE 

Kuliah & Diskusi: 
Ceramah TM (Tatap 
Muka)/daring = 
1x2x50” 
 
Tugas :  
Belum ada tugas 

1. Kontrol 
Optimal LQE 

0,74 
% 

13 
Contoh-contoh 
soal KO-LQE 

Dapat mengkaji 
dan 
mengupayakan 
penguasaan atas 
teori, prinsip, 
konsep, dan 
generalisasi yang 
berkaitan dengan 
Contoh-contoh 
soal KO-LQE 

Kriteria :  
Ketepatan dan 
kesesuaian 
dalam 
menyampaikan 
ragam 
permasalahan 
Contoh-contoh 
soal KO-LQE 
 
Bentuk :  
Membuat 
resume perihal 
Contoh-contoh 
soal KO-LQE 

Kuliah & Diskusi: 
Ceramah TM (Tatap 
Muka)/daring = 
1x2x50” 
 
Tugas :  
Belum ada tugas 

1. Contoh-contoh 
soal KO-LQE 

0,74 
% 

14 
Kontrol Optimal 
LQG 
(Multivariable) 

Dapat mengkaji 
dan 
mengupayakan 
penguasaan atas 
teori, prinsip, 
konsep, dan 
generalisasi yang 
berkaitan dengan 
Kontrol Optimal 
LQG 
(Multivariable) 

Kriteria :  
Ketepatan dan 
kesesuaian 
dalam 
menyampaikan 
ragam 
permasalahan 
Kontrol Optimal 
LQG 
(Multivariable) 
 
Bentuk :  
Membuat 
resume perihal 
Kontrol Optimal 
LQG 
(Multivariable) 

Kuliah & Diskusi: 
Ceramah TM (Tatap 
Muka)/daring = 
1x2x50” 
 
Tugas :  
Belum ada tugas 

1. Kontrol Optimal 
LQG (Multivariable) 

0,74 
% 

15 
Contoh-contoh 
soal KO-LQG 

Dapat mengkaji 
dan 

Kriteria :  
Ketepatan dan 

Kuliah & Diskusi: 
Ceramah TM (Tatap 

1. Contoh-contoh 
soal KO-LQG 

0,74 
% 



mengupayakan 
penguasaan atas 
teori, prinsip, 
konsep, dan 
generalisasi yang 
berkaitan dengan 
Contoh-contoh 
soal KO-LQG 

kesesuaian 
dalam 
menyampaikan 
ragam 
permasalahan 
Contoh-contoh 
soal KO-LQG 
 
Bentuk :  
Membuat 
resume perihal 
Contoh-contoh 
soal KO-LQG 

Muka)/daring = 
1x2x50” 
 
Tugas :  
Belum ada tugas 

16 
UJIAN 
AKHIR 

SEMESTER 

Dapat 
menyelesaikan 

soal-soal 
minimal 70 %. 

Soal Essay  

Ujian tulis dengan 
rentang waktu 
sesuai waktu 

kuliah 

Materi dari 
pertemuan 9 s/d 15. 

40 % 
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