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ABSTRACT 

 

Fakhruddin Mangkusasmito, Tsani Hendro Nugroho in this paper explain that One of the important 

control system in the manufacturing industry is the position control. Mainly in the Computer Numerical Control 

(CNC) machine, work-table motion control system is used to regulate work-table movements when the machine 

process a workpieces on it. On standard machines, work-table movements are two axes (X-Y), which is driven by 

a motor and lead-screw. The discussion in this research only focus on one axis assuming that the systems on both 

axes are the same and independent. In this research, MATLAB is used to describe the behaviour of the system and 

also to design appropriate control system in continuos system using state feedback linear controller such as pole 

placement , tracking system, full order compensator and reduced order compensator. The goal is to obtain a fast 

response with a rapid rise time and settling time to a step command, while not exceeding an overshoot of 5%. The 

specification are than a percent overshoot equal to1%, 0,05s settling time and 0,03s rise time. The performance 

of each control methods are simulated and analyzed to decide the best suit control method for the systems with 

such criteria. And the result verify that using tracking system controller method achieve such specification with 

0% overshoot, 0,04s settling time and 0,028s rise time. 
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PENDAHULUAN 

Latar Belakang 

Computer Numerical Control (CNC) adalah 

sebuah mekanisme kontol otomatis (drill, alat-alat 

bor, mesin bubut) yang digunakan pada industri 

manufaktur modern untuk memproses material bahan 

(logam, plastik, kayu, keramik, atau komposit) agar 

memenuhi spesifikasi yang dibutuhkan tanpa 

menggunakan operator manual. Dengan mesin CNC, 

ketelitian suatu produk dapat dijamin hingga 

1/100 mm lebih, pengerjaan produk massal dengan 

hasil yang sama persis dan waktu permesinan yang 

cepat. NC/CNC secara umum terdiri dari enam 

bagian utama: (1) program, (2) unit kendali atau 

processor, (3) motor listrik servo untuk menggerakan 

kontrol pahat, (4) motor listrik untuk 

menggerakan/memutar pahat, (5) pahat, dan (6) 

dudukan dan pemegang. Salah satu fungsi dasar dari 

sebuah mesin CNC adalah kontrol pergerakan yang 

bersifat otomatis, presisi dan konsisten. Semua 

bentuk peralatan CNC memilikki dua tau lebih arah 

gerakan atau yang disebut sumbu aksis (axes). Aksis-

aksis ini dapat diperasikan secara presisi dan otomatis 

di sepanjang jalur pergerakannya. Dua sumbu aksis 

yang paling umum digunakan adalah tipe linier 

(bergerak sepanjang jalur lurus) dan rotary (bergeak 

sepanjang jalur melingkar). Mesin CNC menerima 

perintah mengenai posisi work-table yang diinginkan 

dari program CNC. Motor servo penggerak berputar 

dalam jumlah yang dibutuhkan, yang pada gilirannya 

akan memutar ballscrew, dan mengakibatkan 

pergerakan linier aksis. Perangkat umpan balik 

(sensor) akan mengkonfirmasi jumlah putaran yang 

tepat dari ballscrew tersebut. Gambar 1 menunjukan 

motion control dari work-table CNC. 

 
Gambar 1. Motion control dari work-table CNC 

  

Di sisi lain state feedback controller, termasuk 

di dalamnya metode pole placement, estimator 

berorde penuh dan estimator berorde tereduksi secara 

umum merupakan metode kontrol yang 

menggunakan umpan balik dari sistem untuk 

menempatkan kutub-kutub dari sistem ke lokasi yang 

diinginkan pada bidang-s. Penempatan kutub-kutub 

sistem ini sangat diharapkan karena berhubungan 

secara langsung dengan nilai eigen sistem, yang mana 

berpengaruh pada karakteristik respon sistem. 

Implementasi metode state feedback controller juga 

relatif mudah dibandingkan dengan controller lain 

yang juga digunakan di mesin CNC seperti fuzzy [1], 

robust control [2] dan fuzzy-PID [3]. Salah satu 

controller yang umum digunakan dalam aplikasi 

industri adalah metode PID karena implementasinya 

yang juga mudah [8]. Karakter performansi sistem 

kontrol sering dinyatakan dalam bentuk respon 
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transien terhadap masukan tangga satuan (step) 

karena mudah dibangkitkan dan cukup radikal (bila 

respon terhadap masukan step diketahui, maka secara 

matematis dapat dihitung respon terhadap setiap 

masukan). Respon transien suatu sistem terhadap 

masukan step bergantung pada syarat awal. Untuk 

memudahkan perbandingan respon transien berbagai 

sistem, hal yang biasa dilakukan adalah 

menggunakan syarat awal standar bahwa sistem 

mula-mula dalam keadaan diam sehingga keluaran 

dan semua turunan waktunya pada awal respon sama 

dengan nol, selanjutnya karakteristik respon secara 

mudah dapat dibandingkan. Spesifikasi kawasan 

waktu yang dijelaskan ini cukup penting, karena 

sebagian besar sistem kontrol adalah sistem kawasan 

waktu, yang berarti sistem ini harus menunjukkan 

respon waktu yang dapat diterima, atau sistem kontrol 

harus dimodifikasi sampai respon transiennya 

memuaskan [6]. Tujuan penelitian ini adalah 

menganalisis penggunaan metode state feedback 

controller untuk mengontrol mekanisme work-table 

agar memenuhi spesifikasi umum industri yang 

diinginkan. 

 

Batasan Masalah 

Dalam penelitian ini ada beberapa batasan 

masalah yang digunakan, yaitu model matematik 

yang digunakan menggunakan model work-table 

pada [3]. Analisis yang dilakukan pada penelitian ini 

menggunakan hasil simulasi yang dibangun pada 

software MATLAB. Target penelitian ini adalah 

mendesain sistem kendali posisi yang memiliki 

respon yang cepat dengan rise time (Tr) dan settling 

time (Ts) yang pendek untuk input step serta 

mempunyai overshoot kurang dari 1%  Untuk 

memenuhi target penelitian dan mendapatkan respon 

sistem work-table yang baik, spesifikasi sistem yang 

ditetapkan pada penelitian ini ialah 

• Overshoot maksimal : 1% 

• Settling time : 0,05s 

• Rise time : 0,03s 

 

SISTEM WORKTABLE MOTION CONTROL 

SYSTEM MESIN CNC 

Blok Diagram Worktable Motion Control System 

Mesin CNC 

Blok diagram sistem worktable motion control 

system yang digunakan dalam penelitian ini dapat 

dilihat pada Gambar 2. [3] 

 
Gambar 2. Blok diagram work-table mesin CNC 

 

Pada penggerak x-axis, meja-kerja dipasang 

pada sebuah lead-screw yang di couple ke 

sistem motor. Lead-screw difungsikan untuk 

mengkonversi sistem gerak rotasi motor ke 

sistem gerak translasi untuk memposisikan meja-

kerja pada koordinat x yang diinginkan. 

Sistem motor terdiri dari motor dan power amplifier 

dengan algoritma kendali yang akan 

diimplementasikan pada sebuah embedded komputer 

atau PC. Untuk feedback digunakan 

sensor jenis distance-meter (tipe infrared atau laser) 

untuk mengukur posisi x meja-kerja dari home-

position-nya.  

 

Representasi Model Kontinyu 

Untuk mendesain sistem kontrol dalam 

kawasan kontinyu, maka digunakan fungsi alih yang 

terdiri dari fungsi alih motor dan fungsi alih power 

amplifier [3]. Fungsi alih total dari sistem tersebut 

ialah 

𝐺𝑝(𝑠) =  
1

𝑠(𝑠 + 10)(𝑠 + 20)
=

1

𝑠3 + 30𝑠2 + 200𝑠
 

 

Dari fungsi alih sistem tersebut, dapat kita analisis 

respon sistem lup terbuka dan lup tertutup sistem 

terhadap masukan step dengan menggunakan 

perintah MATLAB sebagai berikut 
% Plant Gp(s) --> Power Amplifier & Motor 

% Power Amp Motor 
% 1 1 

% -------- x --------- 

% (s + 20) s(s + 10) 
numGp = 1; 

denGp = poly([0 -10 -20]); 

% Fungsi alih: open-loop 

Gp_tf = tf(numGp, denGp) 
% Plot step response: open-loop 

step(Gp_tf) 

hold on 

% Fungsi alih: close-loop (feedback gain = 1) 
Gp_tfcl = feedback(Gp_tf,1) 
5 

% Plot step response: close-loop 

step(Gp_tfcl) 
legend('Open-loop', 'Close-loop'); 

hold off 

Sehingga didapat respon seperti pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Respon sistem lup terbuka dan lup 

tertutup terhadap masukan step 

 

Dari Gambar 3. terlihat bahwa sistem lup 

terbuka bersifat  tidak stabil dan sistem lup tertutup 

bersifat stabil sesuai dengan krieria kestabilan sistem 

kontrol [6] [9].  Dengan spesifikasi sistem lup tertutup 

sebagai berikut: 
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• Overshoot maksimal : 0% 

• Settling time : 782s 

• Rise time : 432s 

 

Dari hasil simulasi pada sistem lup tertutup 

terlihat bahwa nilai overshoot sistem sudah 

memenuhi spesifikasi sistem, sedangkan nilai settling 

time sangat jauh dari spesifikasi (dari target 0.05ms) 

sehingga diperlukan desain kendali untuk 

memperbaiki nilai settling time dan rise time tersebut 

agar sesuai spesifikasi yang diharapkan. 

Selanjutnya, untuk mengimplementasikan 

sistem kendali state feedback controller fungsi alih 

total sistem perlu diubah ke bentuk state space 

kontinyu, transformasi tersebut dilakukan ddengan 

perintah MATLAB berikut: 

% Representasi state space 

[F,G,H,J] = tf2ss(numGp, denGp); 

Gp_ss = ss(F,G,H,J) 

 

Dari hasil transformasi MATLAB maka 

diperoleh hasil sebagai berikut 

 

Matriks F = 
−30 200 0

1 0 0
0 1 0

 

Matrik G = 
1
0
0

 

Matrik H = 0 0 1 

Matrik J = 0 

 

Dari hasil hasil tersebut maka dapat disusun 

menjadi bentuk umum persamaan state space sebagai 

berikut 

 

 
Selanjutnya untuk mengecek kestabilan sistem 

dapat dilakukan dengan melihat tempat kedudukan 

akar (root locus) dari [4], [6]. Pengecekan tempat 

kedudukan akar dari sistem dapat dilakukan dengan 

perintah MATLAB berikut 
% root locus open-loop 

rlocus(Gp_ss)   
 

Hasil tempat kedudukan akar dari sistem 

kontinyu tersebut dapat dilihat pada Gambar 4. 

 
Gambar 4. Tempat kedudukan akar sistem kontinyu 

 

Dari Gambar 4. terlihat bahwa sistem termasuk dalam 

kriteria stabil karena kutub-kutub sistem terletak di 

sebelah kiri sumbu imajiner. 

Selanjutnya dari persamaan state space 

tersebut dapat dibangun menggunakan Simulink 

seperti pada Gambar 5. 

  
Gambar 5. Plant simulink work-table mesin CNC 

 

Keterkendalian (Controllability) dan Keteramatan 

(Observability) Sistem 

Setelah mendapatkan representasi sistem 

dalam bentuk state space, kita perlu mengecek 

kondisi keterkendalian (controllability) dan 

keteramatan (observability) sistem, sehingga sistem 

kontrol yang didesain dapat diimplementasikan pada 

sistem [11]. Pengecekan tersebut dilakukan 

menggunakan perintah MATLAB berikut: 
% Controllability 

% Find Controllability matrix 
Gp_ctrl = [G F*G F*F*G] 

% Check controllability 

if (rank(Gp_ctrl) == size(F,1)) 

disp('System is controllable.'); 
else 

disp('System is NOT controllable.'); 

end 

% Observability 
% Find Observability matrix 

Gp_obsv = [H; H*F; H*F*F] 

% Check observability 

if (rank(Gp_obsv) == size(F,1)) 
disp('System is observable.'); 

else 

disp('System is NOT observable.'); 

 

Hasil dari perintah MATLAB tersebut 

diperlihatkan oleh Gambar 6. 

 
Gambar 6. Pengecekan keterkendalian dan 

keteramatan  sistem 
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Dari pengecekan keterkendalian 

(controllability) dan keteramatan (observability) 

sistem terlihat bahwa sistem work-table tersebut 

bersifat terkontrol dan teramati. 

 

CONTROLLER DESIGN 

Konfigurasi umum dari sistem kendali state 

feedback controller yang akan dibuat pada penelitian 

ini mengacu pada [4] yang diperlihatkan Gambar 7. 

 
Gambar 7. Konfigurasi state feedback controller 

 

Dari konfigurasi yang diperlihatkan oleh 

Gambar 7. tersebut maka target desain ini adalah 

mendapatkan nilai penguatan umpan balik K dan 

penguatan input N, serta desain estimator. Pada 

metode pole placement desain controller hanya akan 

menentukan nilai K, sedangkan pada metode 

Tracking system selain nilai K, ditentukan pula nilai 

N, dan untuk metode estimator berorde penuh dan 

tereduksi, makan ditentukan pula estimator selain 

nilai K dan N. Masing- masing desain controller 

tersebut akan dianalisis berdasarkan spesifikasi 

sistem work-table yang telah ditentukan. 

 

Pole Placement 

Pole placement adalah metode yang 

digunakan dalam teori sistem kontrol umpan balik 

untuk menempatkan pole baru pada plant lup tertutup 

yang telah ditentukan di bidang S [11]. Untuk 

meletakkan pole baru suatu sistem maka ditambahkan 

gain feedback yang ditunjukkan oleh Gambar 8. 

 
Gambar 8. Skema kendali metode pole placement 

 

Dalam menentukan pole-pole sistem agar 

karakteristiknya sesuai dengan spesifikasi yang 

diharapkan digunakan metode pendekatan Second 

order dominat poles yang ditentukan dengan rumus 

berikut [6] 

  
Nilai Ts dan %OS ditentukan sesuai dengan 

spesifikasi yang ditetapkan (0,05s dan 1%). Sistem 

work-table ini memilikki orde sistem 3, sehingga 

letak kutub ke-3 dari sistem diletakkan jauh dari ke-2 

kutub dominan dan terletak pada sumbu riil. dengan 

persamaan 

𝑠3 = −10 × 𝜁𝜔𝑛 

 

Tracking System 

Masalah penjejakan (tracking) sistem pada 

dasarnya adalah membuat output agar dapat menjejak 

input referensi. Sistem akan mempunyai kesalahan 

keadaan setimbang tak nol terhadap masukan 

langkah. Untuk mengoreksinya, pada keadaan 

setimbang dihitung nilai status dan masukan kendali 

yang menghasilkan kesalahan keluaran nol, 

kemudian menekannya untuk bertahan pada nilai ini. 

Maka dirancang suatu sistem pengendalai yang 

ditunjukkan oleh Gambar 9. [7].  

 
Gambar 9. Skema kendali state feedback dengan 

tracking system 

 

Agar diperoleh kesalahan setimbang nol, 

maka sinyal kendali u perlu memenuhi persamaan: 

 

 
atau  

 
dimana konstanta r adalah referensi dan 

, sedangkan nilai Nu dan Nx diperoleh 

dengan menyelesaikan persamaan berikut 

 
 

Estimator Berorde Penuh 

Pada kenyataannya, tidak semua variable state 

dapat diukur, dikarenakan keterbatasan sensor atau 

secara fisik tidak dapat diukur, misalnya dalam sistem 

pembangkit nuklir. Sehingga diperlukan suatu 

estimator (atau observer) agar dapat memperoleh 

semua state variable hanya dengan beberapa hasil 

pengukuran yang ada. Jika estimasi status dinyatakan 

sebagai  �̇̂�, maka sinyal kendali sistem dengan 

estimator dinyatakan sebagai 𝑢 =  −𝐾�̂�, persamaan 
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dan skema pengendalian dengan estimator berorder 

penuh dapat dilihat pada Gambar 10. 

)(ˆ tx

x(t)
y(t)

u(t)

H

Sensor

-K

Control law Estimator

Plant

u(t)

w v

Compensator

uGFxx +=
•

)(

ˆ



•

−+

+=

xHyL

GuxFx

 
Gambar 10. Skema kendali state feedback dengan 

estimator berorde penuh 

 

Untuk mendapatkan estimator perlu dicari 

nilai gain L dengan menempatkan kutub estimator, 

pada umumnya estimator dirancang agar 5 kali lebih 

cepat dari dominant poles yang diinginkan [12]. 

 

Estimator Berorde Tereduksi 

Bentuk lain dari estimator yang dapat dibuat 

adalah sebuah estimator berorde tereduksi. Desain 

estimator ini bertujuan untuk menyederhanakan 

komputasi, sehingga nilai state yang dapat terukur 

tidak perlu diestimasi. Estimator berorde tereduksi 

terdiri atas gain umpan balik pengendali dan sebuah 

estimator berorde tereduksi yang jumlah keluaran 

estimator, pada penelitian ini akan dikurangi 1 state. 

Dari representasi state space system yang ada, 

dibangun estimator berorde tereduksi sebagai berikut: 

 

 
state space  tersebut dikelompokkan menjadi 

 

 
Dengan dinamika state tak terukur: 

 
nilai Gau diketahui dan dianggap sebagai masukan, 

dan dinamika state yang terukur ialah 

 

 
atau 

 

Dengan melakukan proses subtitusi 

didapatkan persamaan state space baru sebagai 

berikut: 

 
dengan, 

 
Nilai gain estimator L dicari menggunakan 

persamaan state baru tersebut dengan perancangan 

yang sama dengan estimator berorde penuh yaitu agar 

5 kali lebih cepat dari dominant poles yang 

diinginkan. Skema kendali state feedback dengan 

estimator berorde tereduksi dapat dilihat pada 

Gambar 11. 

 
Gambar 11. Skema kendali state feedback dengan 

estimator berorde tereduksi 

 

PENGUJIAN CONTROLLER 

Simulasi skema kendali state feedback 

dilakukan berdasarkan desain controller dan 

spesifikasi kontrol yang diharapkan. 

 

Simulasi Metode Kendali Pole Placement 

Berdasarkan plant sistem pada Gambar 4. dan 

skema kendali pole placement pada Gambar 8., 

dibangun sistem pengendalian yang diperlihatkan 

pada Gambar 12. 

 
Gambar 12. Skema kendali metode pole placement 

pada sistem work-table CNC 

 

Untuk mendapatkan respon sistem sesuai 

spesifikasi sistem serta penentuan gain feedback K, 

maka digunakan persamaan yang telah dijelaskan 

sebelumnya tentang desain metode pole placement. 
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Persamaan tersebut diselesaikan menggunakan fungsi 

MATLAB berikut 
% find desired poles from specifications 

% Methode: Dominant poles of second-order system 
PO = 1 % %Overshoot 

Ts = 0.05 % Settling time 

Calculate desired damping ratio (zheta) 

tmp = pi^2 + log(PO/100)^2; 
zheta = -log(PO/100)/sqrt(tmp) 

% Calculate desired natural freq 

wn = 4/(zheta*Ts) 

% Desired poles 
19 

zhetaWn = -zheta*wn; 

wd = wn*sqrt(1-zheta*zheta); 

dPoles = [zhetaWn+wd*i zhetaWn-wd*i 10*zhetaWn] 
%ref: Linear state space 

control system 

% ------------------------ 

% Full state feedback law... 
K=place(F,G,dPoles) 

 

Dari spesifikasi yang diinginkan tersebut 

diperoleh gain feedback K = [900 137200 7502700]. 

Gain tersebut selanjutnya digunakan sesuai skema 

pada Gambar 12 , dan didapatkan respon sistem 

seperti pada Gambar 13. 

 
Gambar 13. Respon sistem work-table CNC dengan 

skema pengontrolan pole placement 

 

Dari hasil simulasi didapatkan: 

• Maksimal overshoot (%OS) : 0,71% 

• Settling Time (Ts) : 0.07s 

• Rise Time (Tr) : 0.023s 

 

Simulasi Metode Kendali Tracking System 

Berdasarkan plant sistem pada Gambar 4. dan 

skema kendali tracking system pada Gambar 9, 

dibangun sistem pengendalian yang diperlihatkan 

pada Gambar 14. 

 
Gambar 14. Skema kendali metode Tracking system 

pada sistem work-table CNC 

Untuk mendapatkan respon sistem sesuai 

spesifikasi sistem serta gain tracking N, maka 

digunakan persamaan yang telah dijelaskan 

sebelumnya tentang desain metode tracking system. 

Persamaan tersebut diselesaikan menggunakan fungsi 

MATLAB berikut 
% Menghitung Nbar... 

s = size(F,1); 
Z = [zeros([1,s]) 1]; 

N = inv([F,G;H,J])*Z'; 

Nx = N(1:s); 

Nu = N(1+s); 

Nbar=Nu + K*Nx; 

 

Didapatkan gain tracking N = [7502700]. 

Gain tersebut selanjutnya digunakan sesuai skema 

pada Gambar 14 dan didapatkan respon sistem seperti 

pada Gambar 15 

 
Gambar 15. Respon sistem work-table CNC dengan 

skema pengontrolan tracking system 

 

Dari hasil simulasi didapatkan: 

• Maksimal overshoot (%OS) : 0% 

• Settling Time (Ts) : 0.04s 

• Rise Time (Tr) : 0.028s 

 

Simulasi Metode Kendali Estimator Berorde 

Penuh 

Berdasarkan plant sistem pada Gambar 4. dan 

skema kendali dengan estimator berorde penuh pada 

Gambar 10., dibangun sistem pengendalian yang 

diperlihatkan pada Gambar 16. 

 
Gambar 16. Skema kendali estimator berorde penuh 

pada sistem work-table CNC 

 

Model simulink MATLAB untuk estimator 

berorde penuh diperlihatkan oleh Gambar 17. 
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Gambar 17. Skema full order estimator 

 

Pada pengontrolan menggunakan estimator 

berorde penuh perlu ditentukan gain tracking N , gain 

feedback K, dan gain feedback L pada estimator, 

untuk pole pada estimator dipilih agar respon 

estimator lebih cepat 10 kali dari plant sistem, untuk 

menetukan gain – gain yang diperlukan digunakan 

perintah MATLAB sebagai berikut 
% Full state observer 

% from ref: Linear state space control system 

% desired poles of observer --> 5x 

dPoles_obsv = 5*dPoles; 
L = place(A',C',dPoles_obsv)' 

 

Didapatkan nilai gain feedback L = 

[838150000 3290000 4770]T. Selanjutnya gain 

tersebut digunakan pada skema pada Gambar 15. 

Untuk menguji performa estimator maka diberikan 

kondisi awal pada state x3 tidak sama dengan 0 yaitu 

sebesar 0,1. Dan didapatkan respon sesuai Gambar 

18. 

 
Gambar 18. Respons sistem work-table CNC dengan 

kendali estimator berorde penuh 

 

Dan hasil respon dari estimator terhadap nilai 

awal pada state x3 = 0,1 , diperlihatkan pada Gambar 

19. 

  
Gambar 19. Respon Estimator berorde penuh 

terhadap kondisi awal x3=0.1 

 

Dari hasil simulasi didapatkan: 

• Maksimal overshoot (%OS) : 0% 

• Settling Time (Ts) : 0.07s 

• Rise Time (Tr) : 0.0256s 

• Kecepatan estimator (Es) : 0,004s 

 

Simulasi Metode Kendali Estimator Berorde 

Tereduksi 

Pada metode kendali dengan estimator 

berorde tereduksi yang dirancang, diasumsikan state 

x1 adalah state yang tidak dapat diukur, sehingga 

tidak memilikki feedback. Berdasarkan plant sistem 

pada Gambar 4. dan skema kendali dengan estimator 

berorde tereduksi pada Gambar 10., dibangun sistem 

pengendalian yang diperlihatkan pada Gambar 20. 

 
Gambar 20. Respons sistem work-table CNC dengan 

kendali estimator berorde tereduksi 

 

Model simulink MATLAB untuk estimator 

berorde penuh diperlihatkan oleh Gambar 21. 

 
Gambar 21. Skema reduced order estimator 

 

Pada pengontrolan menggunakan estimator 

berorde penuh perlu ditentukan gain tracking N , gain 

feedback K, dan gain feedback L pada estimator, 

untuk pole pada estimator dipilih agar respon 

estimator lebih cepat 5 kali dari plant sistem, untuk 

menetukan gain – gain yang diperlukan digunakan 

perintah MATLAB sebagai berikut 
%state space reduce obs 

F=[-30 -200;1 0]; 

G=[1;0]; 

H=[0 1]; 
J=[0]; 

% find desired poles from specifications 

% Methode: Dominant poles of second-order system 

PO = 1 % %Overshoot 
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Ts = 0.05 % Settling time 

% Calculate desired damping ratio (zheta) 
tmp = pi^2 + log(PO/100)^2; 

zheta = -log(PO/100)/sqrt(tmp) 

% Calculate desired natural freq 

wn = 4/(zheta*Ts) 
% Desired poles 

zhetaWn = -zheta*wn; 

wd = wn*sqrt(1-zheta*zheta); 

% Desired poles of reduced order system (2nd order 
dominant poles) 

dPoles1 = [zhetaWn+wd*i zhetaWn-wd*i] 

% ------------------------ 

% Full state feedback law... 
K=place(A,B,dPoles) 

% Reduced-order observer 

% from ref: Linear state space control system 

% desired poles of observer --> 5x 

dPoles_obsv = 5*dPoles1; 

L = place(F',H',dPoles_obsv)' 

 

Didapatkan nilai gain feedback K = [900 

137200 7502700], gain tracking N = [7502700] dan 

untuk gain feedback L = [1033.1 36.7]. Selanjutnya 

gain tersebut digunakan pada skema pada Gambar 19. 

Untuk menguji performa estimator maka diberikan 

kondisi awal pada state x2 tidak sama dengan 0 yaitu 

sebesar 0,1. Dan didapatkan respon sesuai Gambar 

22. 

 

 
Gambar 22. Respons sistem work-table CNC dengan 

kendali estimator berorde tereduksi 

 

Dan hasil respon dari estimator terhadap nilai 

awal pada state x2 = 0,1 , diperlihatkan pada Gambar 

23. 

 
Gambar 23. Respon Estimator berorde tereduksi 

terhadap kondisi awal x2=0.1 

 

Dari hasil simulasi didapatkan: 

• Maksimal overshoot (%OS) : 0% 

• Settling Time (Ts) : 0.07s 

• Rise Time (Tr) : 0.0326s 

• Kecepatan estimator (Es) : 0,002s 

 

ANALISIS DAN KESIMPULAN 

Dari hasis simulasi yang dilakukan kita dapat 

melakukan analisis dari performa masing-masing 

metode kendali. Hasil simulasi pada metode kendali 

pole placement menunjukkan performa yang 

memuaskan untuk kriteria %OS, sedangkan untuk 

kriteria Ts belum memenuhi kriteria yang diinginkan, 

akan tetapi dengan hanya menggunakan metode pole 

placement sistem tersebut tidak dapat mencapai nilai 

referensi yang diinginkan, dalam hal ini set point 

yang diiginkan adalah = 1. Sistem tersebut hanya 

mampu mencapai nilai steady sebesar 1.3328.10-7 

sangat jauh dari nilai set point yang diinginkan. 

Selanjutnya hasil simulasi metode kendali dengan 

tracking system menunjukkan performa yang 

memuaskan untuk kriteria %OS karena tidak terjadi 

overshoot, begitu pula untuk kriteria Ts, sistem 

mampu mencapai kondisi steady di bawah target yang 

ditentukan. Dan dengan penambahan gain tracking 

sistem mampu mencapai nilai set point yang 

diinginkan. Untuk metode kendali state feedback 

control  dengan estimator berorde penuh juga 

menunjukkan performa yang memuaskan untuk 

kriteria %OS karena tidak terjadi overshoot, namun 

tidak dapat mencapai target settling time yang 

diinginkan. Dan untuk metode kendali state feedback 

control  dengan estimator berorde tereduksi, hasil 

simulasi menunjukkan performa yang memuaskan 

untuk kriteria %OS karena tidak terjadi overshoot, 

namun belum mencapai target settling time yang 

diinginkan. 

Secara umum dapat disimpulkan bahwa 

skema state feedback controller  yang digunakan 

pada penelitian ini dapat digunakan untuk 

mengendalikan sistem work-table mesin CNC yang 

dimaksud. Secara natural karakteristik respon 

transien untuk close loop system pada work-table 

mesin CNC ini tidak terjadi overshoot, sehingga 

perbaikkan respon transien terjadi pada kriteria rise 

time dan settling time yang sangat signifikan hingga 

mencapai lebih dari 15000 kali lebih baik. Namun 

untuk kasus non linier, dimana kondisi awal sistem 

tidak sama dengan 0, yaitu pada skema kendali 

kompensator berorde penuh dan kompensator 

berorde tereduksi, controller belum mencapai 

spesifikasi kendali yang diinginkan. Untuk kasus 

pengendalian sistem dengan estimator, estimator 

berorde tereduksi memilikki performa lebih baik 

dalam melakukan penjejakan state, implementasi riil 

dengan estimator berorde tereduksi juga dapat 

mengurangi beban komputasi karena menurunkan 

orde dari sistem. Hasil rangkuman dari simulasi yang 

telah dilakukan pada penelitian ini dapat dilihat pada 

Tabel 1. 
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Tabel 1. Rangkuman Hasil Simulasi 

Kriteria CL PP TS FO RO 

%OS 0 0,71 0 0 0 

Ts (s) 782 0,07 0,04 0,07 0,07 

Tr (s) 432 0,023 0,028 0,0256 0,033 

Es (s) - - - 0,004 0,002 

 Keterangan: 

CL = close loop plant 

PP = pole placement 

TS = tracking system 

FO = kompensator berorde penuh 

RO = kompensator berorde tereduksi 
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