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Abstract. The semi active fixed point reaction type of Structure Vibration Control Design contain 

of mass, spring, dashpot, sensor and controller. The controller in this system designed using H∞  

method. Case study of Hard Disk Protection System make to analysis the performance of close 

loop system and appeal with the performance of open loop system viewed from output of 

simulation using MATLAB with step function and impulse function as input. 
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1. PENDAHULUAN 

Suatu struktur mengandung massa 

dan elastisitas yang mempunyai 

kemampuan untuk bergerak secara relatif. 

Apabila gerakan ini berulang sendiri dalam 

interval waktu tertentu, gerakan ini 

dinamakan getaran / vibrasi (vibration) [8]. 

Getaran dapat berasal dari energi sisa yang 

dikeluarkan oleh sistem seperti getaran 

pada mesin atau berasal dari luar sistem 

seperti gempa bumi. Pada umumnya, 

getaran tidak diinginkan karena dapat 

menimbulkan bunyi, merusak bagian 

sistem, dan memindahkan gaya yang tidak 

diinginkan serta menggerakkan benda 

disekitar sistem. Oleh karena itu, 

dibutuhkan suatu sistem yang kokoh 

(robust) yaitu ketahanan sistem akan suatu 

getaran yang dialami. Untuk itu, 

dikembangkan berbagai macam desain 

kontrol vibrasi seperti pada Gambar 1. [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Gambar 1. Klasifikasi desain kontrol vibrasi 
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2. PERSAMAAN RUANG KEADAAN 
Persamaan ruang keadaan (State 

Space Equation) dari suatu Sistem 

Dinamik Linear yang tidak berubah 

terhadap waktu atau sistem LTI (Linear 

Time Invariant) dapat diekspresikan oleh 

sistem persamaan diferensial berikut [6] 

0 0x(t)=Ax(t)+Bu(t)  , x(t ) x=� ,                (1) 

y(t)=Cx(t)+Du(t)                                    (2) 

dengan ( ) n
Rtx ∈ adalah keadaan sistem, 

0x( t ) adalah syarat awal sistem, ( ) m
Rtu ∈  

adalah input sistem, dan ( ) p
Rty ∈ adalah 

output sistem. Sedangkan A, B, C, dan D 

adalah matriks real konstan. 

Fungsi alih dari input u(t) ke output y(t) 

dinyatakan oleh [6] 
1

G( s ) C( sI A ) B D
−= − +                       (3) 

Sistem lup tertutup yaitu sistem yang 

terdiri dari Plant diperumum G dan 

pengontrol K, dan dapat  digambarkan 

dengan diagram blok pada gambar 2.2. 

 

  

 

 

 

 

Gambar 2. Diagram blok sistem lup 

                       tertutup 

 
Plant diperumum G terdiri dari objek yang 

dikontrol ditambahkan dengan semua 

fungsi bobot untuk objek tersebut. Input w 

merupakan semua input dari luar yang 

mempengaruhi sistem termasuk gangguan, 

z merupakan keluaran yang di kendalikan 

(dikontrol), y merupakan keluaran Plant 

yang diperumum dan dijadikan input ke 

pengontrol, dan u adalah masukan gaya 

kontrol ke G. 

Bentuk umum model dinamik dari 

Plant diperumum G diberikan oleh [13] 

1 2

1 11 12

2 21 22

x(t) Ax(t) B w(t) B u(t)

z(t) C x(t) D w(t) D u(t)

y(t) C x(t) D w(t) D u(t)

= + + 


= + + 
= + + 

�

           (4) 

Diasumsikan Plant G dan pengontrol K 

adalah real rasional dan proper, sehingga 

model ruang keadaan dari G dan K dapat 

ditentukan (available) dan realisasi dari 

kedua model tersebut adalah terstabilkan 

(stabilizable) dan terdeteksi (detectable) 

[12]. Realisasi matriks alih plant 

diperumum G dari sistem persamaan (4)  

berbentuk 

1 2

1 11 12

1 21 22

A B B

( s ) C D D

C D D

 
 =  
  

G                         (5) 

dengan asumsi-asumsi 

1. (A,B1) terkontrol dan (C1,A) 

terobservasi 

2. (A,B2) terstabilkan dan (C2,A) 

terdeteksi 

3. [ ] [ ]T

12 1 12
D C D 0 I=  

4. 
1 T

21

21

B 0
D

D I

   
=   
  

 

Asumsi-asumsi tersebut menjamin bahwa 

dua buah persamaan aljabar riccati yang 

bersesuaian dengan (5) mempunyai solusi 

terstabilkan definit positif dan untuk 

asumsi 2 merupakan syarat perlu dan 

cukup supaya G terstabilkan secara 

internal. Ada dua buah asumsi tambahan 

yang disertakan secara implisit yaitu 

11D 0=  dan 22D 0= . Kedua asumsi 

tambahan ini digunakan untuk 

menyederhanakan model. Dari model yang 

sudah disederhanakan ini, akan digunakan 

teori kontrol H∞ yang disederhanakan 

untuk mendesain pengontrolnya. 

 

3. TEORI KONTROL H∞  

Misalkan pengontrol K  mempunyai 

bentuk umum berikut : 

ˆ ˆv(t) Av(t) By(t)

ˆ ˆu(t) Cv(t) Dy(t)

= + 


= + 

�
                                (6) 

Masalah kontrol optimal H∞ adalah 

mencari pengontrol optimal K(s) yang 

diperkenankan sedemikian sehingga 

zwT
∞

 minimum. Tetapi untuk mencari 

pengontrol K(s) yang optimal sangat sulit 

dicari baik menggunakan cara analitik 

maupun menggunakan cara numerik, 

sehingga cukup dicari pengontrol 

G 

K 

u 

w 

y 

z 
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suboptimal H∞ yaitu pengontrol yang 

mempunyai norm yang cukup dekat 

dengan norm pengontrol optimal H∞. 

Untuk selanjutnya, pengontrol suboptimal 

H∞ cukup kita tulis dengan pengontrol H∞. 

Masalah kontrol suboptimal H∞ adalah 

menentukan semua pengontrol yang 

diperkenankan K sedemikian sehingga 

norm dari sistem lup 

tertutup zw
T γ

∞
< untuk suatu 0γ > . 

Teorema 2.1 berikut memberikan metode 

untuk merancang pengontrol H∞ . 

 

Teorema 1 [12] 
Terdapat pengontrol yang diperkenankan 

sedemikian sehingga zw
T γ

∞
<  jika dan 

hanya jika ketiga kondisi berikut terpenuhi 

1. Matriks Hamiltonian H dom( Ric )∞ ∈�  

dan X : Ric( H ) 0∞ ∞= >�  

2. Matriks hamiltonian J dom( Ric )∞ ∈�  

dan Y : Ric( J ) 0∞ ∞= >�  

3. ( ) 2X Yρ γ∞ ∞ <  

dengan 
2 T T

1 1 2 2

T T

1 1

T 2 T T

1 1 2 2

T

1 1

A B B B B
H

C C A

A C C C C
J

B B A

γ

γ

−

∞

−

∞

 −
=  

− − 

 −
=  

− − 

�

�

 

Jika ketiga kondisi diatas dipenuhi, maka 

salah satu pengontrol K yang 

diperkenankan mempunyai realisasi 

sub

Â Z L
K ( s )

F 0

∞ ∞ ∞

∞

 −
=  
  

                        (7) 

dengan 
2 T

1 1 2 2

T

2

Â A B B X B F Z L C

F B X

γ
∞

−

∞ ∞

∞ ∞

= + + +

= −
 

( )

T

2

1
2

L Y C

Z 1 X Yγ

∞ ∞

−
−

∞ ∞ ∞

= −

= −
 

 

Teorema 1 menunjukkan eksistensi 

pengontrol H∞  serta langkah-langkah 

untuk mencari pengontrol H∞  yang 

diperkenankan.  

Berikut diberikan langkah-langkah 

untuk merancang pengontrol H∞ . 

Langkah 1. Menentukan nilai γ  dengan 

menggunakan Algoritma Bisection [12]. 

Langkah 2. Menentukan matriks 

Hamiltonian H∞
�  dan J∞

�  yang bersesuaian 

dengan γ .  

Langkah 3. Menentukan matriks X∞  dan 

Y∞  yang merupakan solusi dari persamaan 

( )T T 2 T T

1 1 2 2 1 1X A A X X BB B B X CC 0γ∞ ∞ ∞ ∞+ + − + =

dan 

( )T T 2 T T

1 1 2 2 1 1AY Y A Y C C C C Y B B 0γ∞ ∞ ∞ ∞+ + − + =

berturut-turut merupakan persamaan 

aljabar riccati yang bersesuaian dengan 

matriks Hamiltonian H∞
�  dan J∞

� .
  

Langkah 4. Menentukan realisasi 

pengontrol H∞  pada persamaan (7). 

Keseluruhan dari langkah-langkah untuk 

merancang pengontrol H∞  diatas 

dinamakan metode ∞H . 

Jika realisasi pengontrol sudah 

diperoleh, selanjutnya kita cari fungsi alih 

sistem lup tertutup yang dilambangkan 

oleh Tzw yang didefinisikan oleh [12] 
1

zw c C c cT ( s ) C ( sI A ) B D
−= − +               (8) 

dengan 

2 2 2

2

ˆˆ
,

ˆˆ
c

A B DC BC
A

BC A

 +
= 
  

 

1 2 21

21

ˆ
,

ˆc

B B DD
B

BD

 +
=  
  

 

1 12 2 12
ˆˆ ,cC C D DC D C = +   

12 21
ˆ

c
D D DD=  

 
4. DESAIN KONTROL VIBRASI 

SEMI AKTIF REAKSI FIXED 

POINT 

Desain kontrol vibrasi semi aktif 

reaksi fixed point mempunyai bentuk 

seperti pada Gambar 3. [5]. 
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Gambar 3. Desain kontrol vibrasi semi 

         aktif reaksi fixed point 
 

dengan m adalah massa Plant, kp adalah 

konstanta pegas, c adalah koefisien 

dashpot, S adalah sensor gerak, x adalah 

posisi m atau jarak antara m dan tumpuan, 

F adalah gaya yang bekerja pada m, dan 

Co adalah pengontrol. Persamaan ruang 

keadaan dari sistem pada Gambar 3 yaitu 

x Ax Bu= +�  ,                                          (9) 

y Cx Du= +                                           (10) 

dengan 
1

2

x
x

x

 
=  
 

�
�
�

, 
1

2

x
x

x

 
=  
 

, u F= , 

p

0 1

A k c

m m

 
 =
 − −
   ,

0

B 1

m

 
 =
 
  , [ ]C 1 0= , 

D 0=  

Misalkan P adalah plant, K adalah 

pengontrol, no adalah noise, Wu adalah 

fungsi bobot kontrol, dan We adalah fungsi 

bobot kinerja, maka desain kontrol vibrasi 

semi aktif reaksi fixed point dapat 

digambarkan sabagai diagram blok pada 

Gambar 4 [12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Diagram blok dari Plant 

beserta bobot kontrol, bobot kinerja dan 

pengontrol 
 

Untuk mengubah masalah kontrol 

diagram blok pada Gambar 4 menjadi 

masalah kontrol H∞, maka diagram blok 

tersebut diubah menjadi diagram blok pada 

Gambar 2. [12]. 

Misalkan plant P, fungsi bobot We, 

dan fungsi bobot Wu mempunyai realisasi 

ruang keadaan sebagai berikut 

p p

p p

A B
P

C D

 
=  
 

,  
W W

u u

u
W W

u u

A B

W
C D

 
 =
 
 

, dan  

W W
e e

e
W W

e e

A B

W
C D

 
 =
 
 

 

maka plant diperumum G dapat 

direpresentasikan sebagai sistem 

persamaan berikut : 

1 2

1 11 12

2 21 22

x Ax B w B u

z C x D w D u

y C x D w D u

= + + 


= + + 
= + + 

�

                        (11) 

dengan 

p

W
e

W
u

x

x x

x

 
 
 =
 
 
 

, 
o

F
w

n

 
=  
 

, 
1

2

z
z

z

 
=  
 

 

p

W p W
e e

W
u

A 0 0

A B C A 0

0 0 A

 
 
 =
 
 
 

, 

p

1

B 0

B 0 0

0 0

 
 =  
  

, 

p

2

W
u

B

B 0

B

 
 

=  
 
 

, 
W p W

e e

1

W
u

D C C 0
C

0 0 C

 
 =
  

 ,  

2 pC C 0 0 = −  , 11

0 0
D

0 0

 
=  
 

, 

12
W

u

0
D

D

 
=  
  

 , [ ]21
D 0 1= − , 22D 0=  

 

Untuk mendesain pengontrol H∞, 

dibutuhkan nilai-nilai untuk besaran m, kp, 

dan c. Untuk menentukan besaran-besaran 

tersebut, akan dilakukan studi kasus pada 

sistem proteksi Hard Disk yang dipasang 

dibeberapa alat transportasi seperti pesawat 

atau kapal untuk menyimpan data. 

k

p 

c 

m 

 CO 

S 

S 

x 

F 

Wu 

We u 

 

P K 

F 

 

z1 

 

no 

 

y 

 

z2 

 

yp 
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Skema dari sistem proteksi Hard 

Disk beserta pengontrolnya dapat dilihat 

pada Gambar 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.  Skema sistem proteksi Hard 

                    Disk dan pengontrolnya 

 

Spesifikasi dari sistem pada Gambar 

5 yaitu massa Hard Disk (m) adalah 4,59 

kg, konstanta pegas (kp) adalah 3500 N/m 

dan koefisien dashpot (c) adalah 11 Ns/m 

[8]. Input pada sistem ini adalah Gaya F 

dan outputnya adalah posisi Hard Disk 

atau jarak antara Hard Disk dengan 

tumpuan (x).  

Sistem pada Gambar 5 identik 

dengan sistem pada Gambar 3, sehingga 

berdasarkan persamaan (9) dan (10), 

persamaan ruang keadaan plant sistem ini 

adalah 

x Ax Bu= +�                                      (12) 

y Cx Du= +                                      (13) 

dengan 

1

2

x
x

x

 
=  
 

,   
1

2

x
x

x

 
=  
 

�
�
�

,   u F=  

0 1

A 3500 11

4,59 4,59

 
 =
 − −
  

,

0

B 1

4,59

 
 =
 
  

,   

[ ]C 1 0= , D 0=  

 

Misalkan fungsi bobot kontrol Wu yang 

dipilih yaitu [12] 

u

2
W

s 2
=

+
                                        (14) 

persamaan ruang keadaan dari fungsi 

bobot Wu yaitu 

W W
u u

x 2x u= − +�                                (15) 

2 W
u

z 2x 0u= +                                   (16) 

Misalkan fungsi bobot kinerja We yang 

dipilih yaitu [12] 

e

s 1
W

s 10

+
=

+
                                      (17) 

Persamaan ruang keadaan dari fungsi 

bobot We yaitu 

W W p
e e

x 10x 4 y= − +�                           (18) 

1 W p
e

z 2,25x y= − +                            (19) 

Berdasarkan persamaan (11) diperoleh 

persamaan ruang keadaan plant 

diperumum dari sistem proteksi hard disk 

yaitu 

1 2

1 11 12

2 21 22

x Ax B w B u

z C x D w D u

y C x D w D u

= + + 


= + + 
= + + 

�

                        (20) 

dengan 

0 1 0 0

3500 11
0 0

A 4,59 4,59

4 0 2 0

0 0 0 10

 
 
 − −

=  
 −
 

−  

,   

1

0 0

1
0

B 4,59

0 0

0 0

 
 
 

=  
 
 
  

,   
2

0

1

B 4,59

0

0

 
 
 

=  
 
 
  

 

1

0 0 2 0
C

0 0 0 2,25

 
=  − 

,   

[ ]2
C 1 0 0 0= −  

11

0 0
D

0 0

 
=  
 

,  12

0
D

1

 
=  
 

,    

[ ]21
D 0 1= − , 22D 0=  

 

Setelah persamaan ruang keadaan 

plant diperumum didapat, selanjutnya 

adalah merancang pengontrol yang 

diperkenankan dalam hal ini pengontrol 

H∞  dengan menggunakan metode H∞ [12], 

dengan langkah-langkah yang digunakan 

seperti pada bagian 3. 

 

x 

F 

kp c 

m 

 C

 

S 

S 

Hard Disk 
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Dengan menggunakan program MATLAB, 

diperoleh 

0,0011 0 0,0057 0

0 0 0,0013 0
X

0,0057 0,0013 1 0

0 0 0 0,2531

∞

 
 
 =
 
 
 

, 

0,0099 0 0 0

0 0,0099 0 0
Y

0,0001 0 0 0

0 0 0 0

∞

− 
 
 =
 −
 
 

 

dan realisasi pengontrol H∞  
pada 

persamaan (7) yaitu sebagai berikut 

sub

ˆ ˆA B
K ( s )

ˆ ˆC D

 
 =
  

  

dengan 
0,0099 1 0 0

762,5273 0,23965 0,0001 0ˆ ˆA A
1,0001 0 2 0

0 0 0 10

∞

 
 − − − = =
 −
 

− 

 

1 0 0 0 0,0099 0,0099

0 1 0 0 0 0
B̂ Z L

0 0 1 0 0,0001 0,0001

0 0 0 1 0 0

∞ ∞

− −    
    
    =− = =
    − −
    
    

 

3 3 3Ĉ F 0,0016.10 0,0007.10 0,2825.10 0− − −

∞
 = = − − − 

D̂ 0=  

 

Setelah realisasi dari pengontrol 

sudah diperoleh, maka dapat kita cari 

fungsi alih sistem lup tertutup. 

Berdasarkan persamaan (20), fungsi alih 

sistem lup tertutup dari sistem ini adalah : 

( )
( ) ( )
( ) ( )

11 12

21 22

( )zw

G s G s
T s s

G s G s

 
= =  

 
G   

dengan 

( )
3 2

11 6 5 4 3 2 6 6

0,4357 1,911 334,3 664,5

8,783 1554 9789 902100 2,34.10 2,326.10

s s s
G s

s s s s s s

+ + +
=

+ + + + + +
 

( )
9 2 7 6

12 5 4 3 2 6

6,991.10 4,859.10 1,888.10

6,783 1540 6709 5,887 1,163.10

s s
G s

s s s s s

− − −− +
=

+ + + + +
 

( )
8 2 7 6

21 6 5 4 3 5 2 6 6

1,398.10 9,717.10 3,776.10

8,783 1554 9789 6,021.10 2,34.10 2,326.10

s s
G s

s s s s s s

− − −− +
=

+ + + + + +
 

( )
8 4 6 3 5 2

22 5 4 3 2 5 6

3,209.10 2,153.10 2,779.10 0,00168 0,006608

6,783 1540 6709 5,887.10 1,163.10

s s s s
G s

s s s s s

− − −− + − +
=

+ + + + +
 

dan persamaan ruang keadaan dari sistem 

lup tertutup adalah 

 

c c c cx (t) A x (t) B w(t)x= +� �

c c

x(t)
z(t) C D w(t)

v(t)

 
= + 

   

atau dapat dituliskan sebagai 

c c

zw
c c

A B
T

C D

 
=  
   

dengan

 

cA =

0 1 0 0 0 0 0 0

762,5272 2,3965 0 0 0 0 0,0001 0

1 0 2 0 0 0 0 0

0 0 0 10 0 0 0 0

0,0099 0 0 0 0,0099 1 0 0

0 0 0 0 762,5273 2,3965 0,0001 0

0,0001 0 0 0 1,0001 0 2 0

0 0 0 0 0 0 0 10

 
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Sistem lup tertutup ini stabil karena 
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Selanjutnya, kinerja (performansi) 

dari sistem lup terbuka dan sistem lup 

tertutup diberikan pada Gambar 6 sampai 

dengan Gambar 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Grafik Respon Frekuensi 

Grafik respon frekuensi dapat 

digunakan untuk mengetahui performansi 

sistem dilihat dari nilai magnitudo. 

Semakin kecil nilai magnitudo, maka 

performansi akan semakin baik. Dari 

grafik pada Gambar 6, dapat dilihat bahwa 

nilai Magnitudo sistem lup tertutup adalah 

-3,7 dB pada frekuensi 26,9 rad/s, lebih 

kecil dibanding lup terbuka yaitu -49,6 dB 

pada frekuensi 27,6 rad/s. Ini menunjukkan 

performansi sistem lup tetutup lebih baik 

dibanding lup terbuka dilihat dari nilai 

Magnitudo pada grafik respon frekuensi. 

Pada Gambar 7 berikut disajikan grafik 

Impulse Response.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Grafik Impulse Response 

 

Dari Gambar 7 dapat dilihat 

perbandingan performansi sistem lup 

terbuka dengan lup tertutup. Performansi 

sistem lup tertutup lebih baik dibandingkan 

lup terbuka, dapat dilihat dari grafiknya, 

dimana osilasi dari sistem lup tertutup 

mempunyai amplitudo yang lebih kecil 

dari pada amplitudo sistem lup terbuka. 

Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai 

kestabilan sistem lup tertutup lebih cepat 

dibanding sistem lup terbuka, dapat dilihat 

dari grafik diatas dimana pada waktu 

sekitar 2,5 detik, sistem lup tertutup sudah 

berhenti berosilasi, sedangka sistem lup 

terbuka masih berosilasi. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 8. Grafik Step Response 

 
Dari grafik step response pada 

Gambar 8 dapat dilihat bahwa performansi 

sistem lup tertutup lebih baik dari pada 

sistem lup terbuka dimana osilasi dari 

sistem lup tertutup lebih kecil 

dibandingkan dengan sistem lup terbuka. 

 

Perbandingan performansi antara 

sistem lup terbuka (sebelum dikontrol) 

dengan sistem lup tertutup (setelah 

dikontrol) dapat dilihat pada Tabel 1 dan 

Tabel 2. 
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Tabel 1. Perbandingan performansi impulse response 

NO PERFORMANSI LUP TERBUKA LUP TERTUTUP 

1 Peak Amplitudo 0,00736 cm (0,058 dtk) 0,000959 cm (0,109 dtk) 

2 Settling Time 3,26 dtk 2,86 dtk 

3 Steady State 5,96 dtk 3,36 dtk 

 

Tabel 2. Perbandingan performansi step response 

N

O 

PERFORMANSI LUP TERBUKA LUP TERTUTUP 

1 Peak Amplitudo 0,000535 cm (0,116 dtk) 0,000286 cm (4,04 dtk) 

2 % Overshoot 87,1 % 0,0261 % 

3 Settling Time 3,2 dtk 2,1 dtk 

4 Rise Time 0,0384dtk 0,985 dtk 

5 Steady State 5,96 dtk 3,36 dtk 

 

Dari Tabel 1 dan 2 dapat 

dibandingkan bahwa performansi sistem 

lup tertutup lebih baik dari pada sistem lup 

terbuka. 

 

5. PENUTUP 
Metode H∞ merupakan metode yang 

efektif untuk mendesain sebuah pengontrol 

yang digunakan untuk mereduksi vibrasi 

suatu struktur. Pengontrol H∞  dikenakan 

pada Sistem Kontrol Vibrasi Semi Aktif 

Reaksi Fixed Point, dan dilakukan studi 

kasus pada sistem proteksi Hard Disk. 

Simulasi dilakukan menggunakan program 

MATLAB dengan input fungsi tangga dan 

fungsi impulsa. Dari hasil simulasi 

diperoleh bahwa Pengontrol H∞  yang 

didesain mampu mereduksi vibrasi pada 

sistem dengan selisih amplitudo getaran 

lebih dari separuh dari amplitudo getaran 

sistem tanpa pengontrol. Pengontrol H∞  

ini mampu menstabilkan sistem lup 

tertutup dalam waktu 3,36 detik, lebih baik 

jika dibandingkan dengan sistem lup 

terbuka yang mencapai kestabilan dalam 

waktu 5,96 detik. 

 

Pengontrol H∞  dapat  diaplikasikan 

pada berbagai tipe desain kontrol vibrasi 

yang lain seperti tipe aktif dan tipe hibrid. 

Studi kasus juga dapat dilakukan pada 

struktur yang lain, seperti sistem suspensi 

kendaraan, sistem peredam gedung atau 

pada sistem kereta. 
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