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BAB II

MODEL DAN STRUKTUR

I1.1. MODEL INTERAKSI DAN MODEL INPUT-OUTPUT
Sistem pengendalian berhirarki dapat dimodelkan dalam bentuk model

interaksi seperti terlihat pada Gambar 2.1.

Inter Koneksi

A 4
A

S1 Z1 S V) Sn Zy
v
Sub Sistem 1 Sub Sistem2 | ——————- Sub Sistem 3
Ty Iy Ty
U y1 w y2 Un ¥n

Gambar 2.1. Model Interaksi

di mana:
u; = eksternal input ke subsistem i

yi = eksternal output dari subsistem i

si = internal input ke subsistem i yang menyatakan pengaruh dari subsistem
yang lain
z; = internal output dari subsistem i yang mempengaruhi subsistem yang lain

X; = state subsistem 1
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Model interaksi mempunyai persamaan:
X;=Aix; + Bju; + E;s;
yi = Cixi + Dju; + Fis;
2i = CiXi + Dyui + Fs;
s=Lz
i=1,2,...,N = banyaknya subsistem (2.1)
Bila interaksi antar subsistem adalah lemah (s ~0)
X;=Ax; + By
yi = Ax; + Cix; (2.2)

berarti bahwa sistem tersebut didesentralisasi menjadi subsistem-subsistem yang

independen,
X, u, S z,
x=| %2 u= u.z s=|%2 z=| % (2.3)
XN u:N SN ZN
maka,
X, A 0 0 0 X, B, 0 0 1
X, _ 0 A, 0 0 X, [, : B, ,
Xn 0 0 Ay X.N 0 0 B, ) \Ux
E, 0 0 s,
+ Ej 52 (2.4)
0 0 - E s

x = (diag A; )x + (diag B; )u + (diag E; )s

y = (diag C; )x + (diag Dj )u + (diag F; )s
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z = (diag C, )x + (diag D,)u + (diag F,)s

s=L.z (2.5)

Bila informasi tentang interaksinya dieleminasi, diperoleh:
x = (diag A;j )x + (diag B; )u + (diag E; )Lz

y = (diag C; )x + (diag Dj )u + (diag F; )Lz

z = (diag C, )x + (diag D,i)u + (diag F,)Lz (2.6)
maka,
0 —(diagE,)L X diag A, diag B,
I —(diagF)L y| = | diagC, |x + |diag D, [u
0 (I-(diagF,)L) |z diag C diag D,
x) (1 0 —(diagE)L ) ((diag A, diag B,
y|=|/0 I —(diagF )L diag C, |x + | diag D, |u (2.7)
z 0 0 (I-(diagF,)L diag C, diag D,

Diperoleh persamaan tidak terstruktur (tanpa informasi tentang interaksinya)
sebagai berikut:

X =Ax+ Bu

y =Cx+Du (2.8)
di mana
I 0 —(diagE)L )" (diagA,

A = Baris pertama dari 0 I —(diagF)L diag C,
0 0 (I-diagF,)L diagC
I 0 —(diagE)L ) ( diagB,
B = Baris pertama dari 0 I —(diagF)L diagD,
0 0 (I-diagF,)L diagD ,
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0 —(diagE )L ( diagE,
C =Baris keduadari |0 —(diagF))L diag C,
0 0 (I-diagF,)L diagC,

1

P

I 0 —(diagE )L\ [ diagB,
D =Baris kedua dari [0 I —(diagF,)L diag D,
0 0 (I-diagF,)L diagD,

dengan syarat determinan (I — (diag F,; ) #0

Dari identitas:

1 0 a)' 10‘%

01 b| =[0 1 —%
0 0 ¢ 0 0 %
diperoleh:
I 0 —(diag)L) (1 0 (diagE )L (I—(diagF,)L)"
I —(diagF)L | =|0 I (diagF)L (I—(diagF,)L)"
0 (I-diagF,)L 0 0 (1-(diagF, L)

A = diag A, + (diag E;)L (I — (diag F,)L)" diag Cy;
B = diag B; + (diag E;)L (I — (diag F,)L)" diag D,
C = diag C; + (diag Ej)L (I — (diag F,)L)" diag Cy;
D = diag D; + (diag E;)L (I — (diag F,)L)" diag D
Bila sistem tidak memiliki throughput (input langsung menjadi output),
persamaan sistem menjadi
x=Ax+Bu
y=Cx
di mana,

A = diag A; + (diag E;)L (diag C,)
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B = diag B;
C =diag C;
D=0 (2.9

Model ini disebut model input-output.
Hubungan antara model interaksi dan model input-output telah diselidiki secara

mendetail oleh Ikeda dan Kodama (1973).

Contoh 2.1.:

Sistem pengendalian proses pembuatan semen menggunakan DCS didekomposisi
menjadi 9 subsistem, di mana masing-masing subsistem memiliki state (x), aksi
kendali (u) dan output (y). Antara satu subsistem dengan subsistem lain
mempunyai hubungan. Hubungan-hubungan tersebut dijelaskan oleh aliran

prosesnya. Gambar 2.1. menunjukkan aliran proses dan pengendaliannya,

SUPERVISOR |

|A2‘|| R2 | (a2 ] [ 12 |1 [k J[w2] [ u | |

A A A 3

A 4 A4

v v
Crusher Limestone Raw Mill Blinding
Storage Silo

A 4 A 4 \4 A 4

A 4 y
Dust Transport Coal Mill Pre Heater Cooler Clinker Finish
And Kiln Feed And Ki Storage i
’

Gambar 2.1. Aliran Proses Dan Pengendaliannya

di mana A2, R2, dan seterusnya menunjukkan pengendali lokal atau pengendali
level pertama dan supervisor menunjukkan pengendali level kedua (contoh ini
diambil dari Darmadi, 1999).

Diinginkan model interaksi dan model input-output untuk sistem di atas.
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Penyelesaian:

Dengan mempertimbangkan bahwa proses yang dikendalikan oleh pengendali

lokal adalah satu subsistem, maka didapatkan sistem dengan model interaksi

seperti pada Gambar 2.2,
[ Interkoneksi
y A A A A A A A
Z » S» VA RE Za Sa Zs Ss Zs S« Z7 S7 Zs Se Za Sa
Y A 4 A 4 A\ 4 Y A\ 4 \ 4
L 1t J Lo | Lm | Lwv | v 1 [Cwvi] Lvo ] [vin] [Ix ]
(TN T I T A I R I A R
u; yi w ¥y u y3 U Y4 Us ys Us Y6 u yr Ug s Uy Yo

Gambar 2.2. Model Sistem Pengendalian Berhirarki

di mana:

s, menginformasikan z,

s3 menginformasikan z, dan z4

s4 menginformasikan z3 dan zg

ss menginformasikan z4

s¢ menginformasikan z4 , zs dan z;
s7 menginformasikan zg

sg menginformasikan z; dan zg

sy menginformasikan z; dan zg

Persamaan tiap subsistem dengan model interaksi adalah sebagai berikut:
a. Subsistem I

x1=Ax; + By

y1 =Cix; + Dy

z; =Cux; +Dyuy
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b. Subsistem II
x2 = Axxy + Bowp + Epsy
y2 = Caxa + Douy + Fasy
2 =CaXxp+ Dy +Fps

s2 =Lz

c. Sub sistem III
x3 = Asx3 + Bsus + Ess;
y3 =Cs3x3+ Daus + Fss;
723 =Cgsx3+Daus+Fss3

s3 =Lapzo+Laszs

d. Sub sistem IV
x4 = Asxq + Bgus + Eysy
ya = C4x4 + Dguy + Fysy
Zs =Cuxa+Dyus+Fusy

s4 = Lz 23+ Lys 26

e. Subsistem V
x5 = Asxs + Bsus + Esss
ys = Csxs + Dsus + Fsss
zs = Cys X5+ Dys + Fus8s

ss = Lse z6
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f.  Sub sistem VI

x 6 = AsXe T Beus + EeSe
Y6 = Cexet Deus + Fese
zg = CyXe + Dy + Fue S6

S¢ = L4 24 TLes 25 Le7 27

Sub sistem VII

x7 = A7x7 + Byuy + E787
y7 = Csx7 +D7us + Frsy
27 =Cux7+ Dyt Fs

s7 = L7626

Sub sistem VIII

x s = Agxg + Bgug + Egsg
ys = Csxg + Dgug + Fgsg
zg =Cpgxg+ Dyg+ Fug 85

ss = Lg7 27+ Lgo z9

Sub sistem IX

x9 = AgXg + Boug + Egsg
y9 = CoXg + Doug + Fosg
Zg = CX9+ Dy + Fos9

So = Lo7 27+ Log zg

(2.10)
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Dari persamaan sub sistem di atas, didapatkan matriks interaksi (L):

1 2 345
1{/0O 0O 0 0 O
2T 0 0 0 O
3]0 T 01 0
40 0 T 0 O
L=5/0 0 0 0 O
6|0 0 0 I I
770 0 0 0 O
810 0 0 0 O
9{0 0 0 0 O

dan dengan menggunakan persamaan 2,1

S O H O —=H H O O O O

— =, O = O O O O O

—_ O O O O O O O O X
S —=H O O O O O O O o

persamaan struktur sistem dalam model input output:

Aq 0 0 0 0
E2Cq Ao 0 0 0
0 E3Cz2 A3 E3Czg O
0 0 EqCy3 Ay 0
X=| 0 0 0 0 As
0 0 0 EgCz4 EgCz5
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Cq 0 0 0 0
FoCy1  Co 0 0 0
0 FCzpx C3 FCxy O
0 0 F4C,z Cy 0
y=| 0 0 0 0 Cs
0 0 0 FgCugq FgCys
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0
0
0
E4Cz6
E5Cz5
A6
E7Cz6
0
0

0

0

0
F4Cz6
F5Cz5

Ce

F7Cz6

0

0

sampai persamaan 2.9, diperoleh

0 0 0 Bf 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0B 0 0 00 0 0 O
0 0 0 0 0B3 0 0 0 0 0 O
0 0 0 00 0Bsg 0 0O 0 0 O
0 0 0 |X+|0 0 0 0B 0 0 0 O0]|U
EgCz7 O 0 00 00 0Bg O 0 O
A7 0 0 00 00 0 0By 0 O
EgC,7 Ag EgCyg 0 0 0 0 0 0O O Bg O
EgCz7 E9Czg8 Ag 0 0 0 0 0 0 0O O Bg
0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 |x

FeC,z7 O 0

C; 0 0

FgCz7 Cg FgCyg

FoCz7 FoCzs Cog

2.11)
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I1.2. SIFAT-SIFAT STRUKTURAL SISTEM PENGENDALIAN

Hubungan input-state-output dari suatu sistem pengendalian dapat
dinyatakan dalam bentuk graph berarah, di mana input, state, dan output dari
sistem tersebut merupakan vertex (node) dari graph yang dibentuk. Penyelidikan
mengenai struktur dari sistem dinamik telah diberikan oleh Reinschke (1988).
Graph berarah yang diperlukan untuk aplikasi struktur sistem dapat ditemukan
dalam buku karangan Even (1979) atau Walther dan N a gler (1987).

Pasangan vertex (Vi Vi) merupakan arc (edge) dari graph tersebut apabila
dalam persamaan sistemnya V; dipengaruhi secara langsung oleh Vy.

Path (lintasan) dari V; ke V; adalah himpunan edge-edge yang
menghubungkan V; ke V; ={(Vi,Vi), (Vi,V)), . . ., (VmVj)} dengan
memperhatikan arah dari tiap edge yang membentuknya. Vertex-vertex V; dan V;
dikatakan terhubung dengan kuat (strongly connected) jika dan hanya jika
terdapat path dari V; ke V; dan sebaliknya. Bila kondisi tersebut tidak dipenuhi
dikatakan terhubung dengan lemah (weakly connected).

Matriks Q adalah matriks kedekatan (adjacency matrix) di mana tiap
elemen dari Q adalah sebagai berikut:

1 bila (V,,V,) adalah edge dalam graph tersebut
qij = (2 12)

0 bila (V,,V,) adalah edge dalam graph tersebut
Matriks R adalah matriks ketercapaian (reachability matrix) dengan
elemen-elemen sebagai berikut:

1 bilaadapathdariV keV,
I = (2 1 3)

0 bila tidak ada pathdariV, ke 'V,
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Contoh 2.2.:

Diketahui persamaan sistem:

-1 2 3 1 0
x={0 -2 4 |x+]{0 O|u
0 0 -3

(2.14)
(1 00
"o o1
(contoh diambil dari example 2.1, Lunze (1992).

Dapatkan representasi sistem dalam bentuk graph berarah, matriks kedekatan dan

matriks ketercapaian.

Penyelesaian:

Presentasi Graph :

u @ > > @ Vi

185) e > »> .YQ

Matriks kedekatan (Q) dari sistem di atas adalah:
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X1 X2 X3 U1 W2 y1

xif{1 1. 1.1 0 1 0
X001 1 00 0O
310 01 0 1 0 1
Q=w(0 0 0 0 0 0 O (2.15)
w0 0000 0O
yi{l 0 0 0 0 0 O
y2(0 0 1 0 0 0 O
Sedangkan matriks ketercapaiannya (R) adalah
X, X, X, U, U, y, Y,
x, (1111100
x, (0 1. 101 00
;[0 01 01 0O
(2.16)
R =uy|00O0O0O0O0O0
u, |0 0 0 0 0 0O
y, /1 1.1 1 1 0 0
y,\0 01 0100

I1.3. STRUKTURAL CONTROLLABLE DAN OBSERVABLE
Structural rank (S-rank) dari matriks struktur S, adalah angka maksimal
dari elemen-elemen dalam matriks struktur S, yang independent entry.
Algoritma mencari s-rank dari Jamshidi (1997), adalah:
Langkah 1. Eliminasi baris atau kolom matriks A yang hanya mempunyai nol,
dimensi menjadi N X M
Langkah 2. Jika Min(N,M)=1, generik rank A, gr(A) = 1 (g) = 1. Jika
Min(N,M) = 0 maka gr(A) = 0(g)
Langkah 3. Identifikasi entry tidak nol dalam matriks A dengan maksimum nol

dalam kolom atau barisnya
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Langkah 4. Hitung generik rank A, yang adalah matriks A original keluar baris
atau kolom seperti pada langkah 3. Jika gr(A;) = Min(N,M) — 1,
maka gr(A) =1+ gr(A))

Langkah 5. Hitung generik rank A,, yaitu matriks A original setelah melakukan
langkah 3 dengan mengidentifikasi nol. Maka gr(A) = r(g) =
Max|[1+gr(A;), gr(A,)], maka s-rank adalah gr(A)

Menurut Lunze (1992), sistem dikatakan input connectable (atau input
reachable) jika ada lintasan ke setiap state dari sedikitnya satu input, dan
dikatakan output connectable (atau output reachable) jika ada lintasan dari state
ke sedikitnya satu output.

Sedangkan sistem dikatakan Structural Controllable (S-Controllable) jika
dan hanya jika:

1. Sistem tersebut input connectable

2. Sistem tersebut mempunyai
s-rank(Sa Sb) =n (2.17)

di mana n=banyaknya state
dan sistem dikatakan Structural Observable (S-Observable) jika dan hanya jika:
1. Sistem tersebut output connectable

2. Sistem tersebut mempunyai

s-rank (2"") =n (2.18)

c

di mana n=banyaknya state
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Contoh 2.3.:
Dari sistem pada contoh 2.1., ingin diketahui apakah sistem s-controllable dan s-

observable?

Penyelesaian:

Sistem mempunyai matriks struktur sebagai berikut:

Af 0O 0 0 0 O O 0 O Bf 0 0 0 0 0 0O 0 O
Eo A2 0 0 0O 0O O 0 O 0 Bpb 0 0 0 0 0 0 O
0 E3 A3 E3 0 0 0 0 O 0 0 B3 0 0 0 0O 0 O
0 0 E4 A4 0 E4 0 0 O 0 0 0 B4 0 0 0O 0 O
Sa=|0 0 0 0 A5 E5 0 O 0 [Sp={0 0 0O 0 Bs 0 O O O
0 0 0 Eg Eg Ag Eg 0 0 0 0 0 0 0 Bg O 0O O
0 0 0 0 Ez A7 0 O 0 0 0 0 0 0 By 0O O
0 0 0 0 0 0 Eg Ag Eg 0 0 0 0 0 0 0 Bg O
0 0 0 0 0 0 Eg Eg Ag 0 0 0 0 0 0 0 0 Bg
cT 0 0 0 0 0 0 0 O
0 C 0O 0O 0 0 0 0 0
0 0C3 0 0 0 0 0 O
0 0 0 C4 0 0 0 0 O
Sc=|0 0 0 0 C5 0 0 0 O
0 0 0 0 0 Cg O 0 O
0 0 0 0 0 0 C7z 0 0
0 0 0 0 0 0 0 Cg O
00 0 0 0 0 0 0 Cg

Struktural rank (S-Rank) dari (S, Sp) menentukan S-controllable sistem

tersebut. Dari matriks struktur di atas, diperoleh

A 0 0 0 0 O O O O Bf O O O O O O O O
Ep Ao 0 0 0 0O 0O O O 0B, 0 O O O O O O
0 E3 A3 E3 0 0 0 O O O 0 B3 0 0O O O O O
0 0 E4 A4 0 E4 0 0O O O O O Bg O O O O O
(Sa Sp)=| 0 0 0O O As Ef 0 O O O O O O Bg 0O O O O
0 0 0 Eg Eg Ag Eg 0 0O 0O 0O O O O Bg O 0 O
0 0 0 O 0O E7 A7 0 0 0O O O O O O B7 0 ©
0 0 0 O O O Eg Ag Eg 0 0 O 0 O O O Bg O
0 0 0 0 0O O Eg Eg Ag 0 0 0O 0O O O 0O 0 Bg
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T W o WY o W o W o WY o WY o WY o WY 0. WY . Fa 8—6—0
U U U U U U U o v ”
PPN PPN a2 h
* * U U U U U U U I v
0+ + ¢+ 00000 h C 7 h h
A n A A0 o b Fan\d
A% \% - - \%J - A% \% A% U VAR M
(s sb), 00 00« .0 nn h a° h
o 6—6—0—F5 6—6—F6 b \\Vs
0 0 0 %« « « s 0 0 @ B y h
0—n N n n o-n h A h
O—o—o—Uu—VvT U0 U U I
00 0 00 PR | h M8
P
o0 0 0o + v+ ¢ O f h h hj

sehingga S-Rank (S, Sp) = 9. Hal ini menunjukkan bahwa sistem tersebut

mempunyai S-Rank (S, Sp) sama dengan banyaknya state.

. (S . . .
S-Rank dari (Sajmenentukan S-observable sistem. Dari matriks struktur
C

diperoleh
Af 0 0 0 0 0 0 0 O 0000DPP OO
Ep A2 0 0 0 0 0 0 0 D DD PP D
0 E3 A3 E3 0 0 0 0 O D b p D
0 0 E4 A4 O E4 0 0 O ) Dk p D
0O 0 0 0 A5 E5 0 0 O D 0 P )
0O 0 0 Eg Eg Ag Eg 0 O D )
0 0 0 0 0 E7 A7 0 O D 0 0 D D
0 0 0 0 0 0 Eg Ag Eg REEEEEN

s,) |0 0 0 0 0 0 Eg Eg Ag| (s, D OO D Pt

[Scj_q 0O 0 0 0 0 0 0 0 [SCJ_OIJJ;JJJJ
0C, 0 0 0 0 0 0 0 S
0 0 C3 0 0 0 0 0 0 0D
0 0 0 Cf 0 0 0O 0 0 ——
O 0 0 0 C, 0 0 0 O -
O 0 0 0 0Cg 0 0 O —b—— P
0O 0 0 0 0 0 C7 0 O —b——— P
0O 0 0 0 0 0 0 Cg O bt
o 0 O O O o 0 0 C 000 JJJJE}:

sehingga S-Rank (23J= 9. Hal ini menunjukkan bahwa sistem tersebut

c
mempunyai S-Rank (S, Sp) sama dengan banyaknya state.

Dari perhitungan di atas dapat disimpulkan bahwa sistem adalah S-
Controllable karena sistem tersebut input reachable, yaitu ada lintasan yang

menghubungkan tiap state dari salah satu input dan mempunyai S-Rank (S, Sy)
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sama dengan banyaknya state, yaitu 9 dan sistem adalah S-Observable, karena

sistem tersebut output reachable, yaitu ada lintasan yang menghubungkan tiap

a

state ke paling sedikit satu output dan mempunyai S-Rank (S ] sama dengan

Cc

banyaknya state, yaitu 9.

11.4. DEKOMPOSISI BERDASARKAN STRONGLY COUPLED SYSTEM

Menurut Lunze (1992), dengan mengamati struktur matriks L pada
persamaan 2.1, suatu sistem dapat didekomposisi menjadi beberapa subsistem di
mana subsistem-subsistem tersebut dapat disusun dalam struktur berhirarki.

Matriks L tersebut adalah:

Lll L12
L=|L, °: (2.19)
di mana elemen-elemen matriks L adalah:
[L] B 0 bilaL, =0 520
1 bila L, # 0 (2.20)

Diperoleh beberapa subsistem dengan interaksi yang diberikan oleh [L],
kemudian [L] diatur ulang penomoran dari subsistemnya, sehingga diperoleh

matriks lower diagonal

L, 0 0
L, L, -

[Ly= " 7 . (2.21)
: : : 0
L L

nl nn
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Pengelompokkan tersebut dilakukan dengan melihat pada graph struktur
dari sistem tersebut berdasarkan matriks interaksi L dengan memperhatikan:
- Dua vertex i1 dan j dikatakan strongly coupled jika dan hanya jika ada lintasan
dari i ke j dan dari j ke i
- Vertex yang strongly coupled dikatakan berada dalam kelas ekivalen yang
sama
- Himpunan vertex N oleh matriks L didekomposisi menjadi beberapa kelas
ekivalen
- Dengan satu transformasi urutan dari vertex dan kelasnya dibuat supaya
diperoleh L’ yang berupa matriks lower diagonal
Transformasi dari L menjadi L’ dilakukan melalui matriks transformasi
sejenis P, sedemikian hingga:
L’=P'LP (2.22)
P adalah matriks dengan elemen yang didefinisikan sebagai berikut:

_ |1 bilaelemenipada Lingin dipindah menjadi elemen j pada L’
o yang lainnya (2.23)

Sistem-sistem yang telah didekomposisi, masing-masing disebut strongly
coupled system. Dekomposisi sistem dapat mempermudah analisa kestabilan
sistem, karena suatu sistem dikatakan stabil jika dan hanya jika semua strongly
coupled system sistem tersebut stabil. Dekomposisi berhirarki terlebih dahulu
diperkenalkan oleh Ozgiiner dan Perkins (1975), sementara Sezer dan §iljak

(1981) dan Pichai et al. (1983) memasukkan dekomposisi berhirarki pada

subsistem yang /O reachable.
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Contoh 2.4.:
Dari matrix L yang didapat pada contoh 2.1., dapatkan dekomposisi berdasarkan

strongly coupled system.

Penyelesaian:

Dengan menggunakan matrix L, maka dapat dicari graph struktur sistem
yang menunjukkan hirarki dari sistem. Dengan membagi berdasarkan strongly

coupled system-nya, didapatkan graph struktur seperti pada Gambar 2.4.

Level 4

Level 3

Level 1

Gambar 2.4. Graph Struktur Sistem

Dari graph struktur sistem pada Gambar 4.2., maka terlihat bahwa susunan
penomoran pada matrix L telah menunjukkan bahwa sistem tersebut berhirarki.

Hal ini menyebabkan tidak perlu dilakukan penomoran ulang untuk mendapatkan
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matrix L', karena matrix L' sama dengan matrix L. Karena sistem ini berhirarki,
maka matrix L' merupakan matrix lower diagonal. Matrix L' dan matrix

strukturnya adalah:

olojo oo o0 o0lo o0 - N
'lolo 0o 00 0|00 L, 0 0 0
olr{o1 00000

olol1 00 1 olo o

. L,y Ly 0 0
L'=/ojolo 0 0 1 olo o] dan S._

ololo 1 10 1loo

ololo oo 1 oloo Ls; L3y Lss 0
olojo o000 (|0 |

o{ojo o000 (]I O Lss Lsi Liz L

N J

Dari struktur matrix L', terbukti bahwa matrix tersebut merupakan matrix
lower diagonal, sehingga dapat disimpulkan bahwa sistem pengendalian proses
pembuatan semen menggunakan DCS di atas mempunyai struktur berhirarki.

Dengan dekomposisi diatas, maka terlihat bahwa sistem dibagi menjadi 4
subsistem baru yang mempunyai karakteristik strongly coupled system.
Persamaan sistem tiap strongly coupled system adalah sebagai berikut:

1. SCS I (level 4)

X, =Aix; + By

y1 =Cixy
2. SCS 2 (level 3)

Xz = Ayx, + Bouy

y2 =Cxp
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3. SCS 3 (level 2)

X, A, E;C, O 0 0 X, B;0 00 O0)(u,
X, EC, A, 0 EC, O X, 0B,00O0 ||u,
X |=| 0 0 A, E.C, O Xs |+ 0 0B; 0 0 || u;
X 0 E.C,E/C,, A, E.C, ||x, 0 0 0Bs 0 [|ug
X, 0 0 0 E,C, A, X, 000O0B,)\u,
Y5 C, 0 0 0 0)(x,
2 0 C, 0 0 0 |]|x,
ys =/ 0 0 C; 0 0 |]|x;
Yo 0 0 0 C, 0 |]|xq
& 0o 0 0 0 C)(x,

4. SCS 4 (level 1)

XS _ AR E8C29 XS + BS O uS
X‘) - E9C28 A9 X9 0 A9 u9
Y) (0 GJ\%

(2.24)

I1.S. SISTEM BERHIRARKI DENGAN SUBSISTEM YANG MEMPUNYAI
I/0 REACHABLE

Bentuk umum sistem hasil dekomposisi menjadi subsistem-subsistem

yang disjoint adalah:

y = jcij X, (2.25)
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Persamaan sistem pada persamaan 2.25, dengan

A, 0 0 0
A — IAX.QI A22 9 E
0
ANI ANN
B, 0 0 0
B — B.Zl B22 9 :
0
BN] BNN
cC, 0 0 0
C — C.Zl CZZ (.) ‘
: SN
C, - o o Cy

mempunyai matirks kedekatan (Q) dan matriks ketercapaian (R) sebagai berikut:

X u y
x([A] [B] O
Q=u/ 0 0 0
yUcj o0 0

=
Il
c
o
= 7
©c o o <

Syarat-syarat yang harus dipenuhi agar sistem menjadi sistem dengan struktur
berhirarki dengan subsistem-subsistem yang 1/O reachable adalah:
x, 0 0 - 0

R R 0 -« 0
R . (2.26)

XNXI RXNXZ RXNXN
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Ry, 0 0
2. Ry, =| oRR : (2.21)

XNUI RXNUZ R)(N[JN

Ryy, 0 0

5. Ry [ o DD (2.27)
vix, Ryux, Ry x,
YU, 0

T S R (2.28)

YNUI RYNUZ RYNUN

I1.6. DEKOMPOSISI MENJADI SUBSISTEM-SUBSISTEM YANG
DISJOINT

Dekomposisi disjoint menjadi subsistem-subsistem yang terdesentralisasi
input dan terdesentralisasi output telah diperkenalkan oleh S iljak dan

VukCevi¢ (1976), sedangkan Sezer dan S iljak (1984) memberikan metode
dekomposisinya.

Dari persamaan sistem model input-output, akan di dekomposisi menjadi
beberapa sub sistem, karenanya x dipecah menjadi x, X,...,u dipecah menjadi u;,
uy,..., dan y dipecah menjadi yi, y,....

di mana x;, u; y; adalah state, input, dan output dari subsistem i
dan  x=(xy, X2, X3,....)

u=(ug,uyus, )

y=(Y1,¥2, ¥3...)
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Persamaan sistem dapat ditulis sebagai berikut:

X; = Ay X + ZAij Xj + Bju; + zBij Y,
i J#

y; =Cix; + zcijxj

j#i
Beberapa kejadian khusus:

1. Bj=0untuki#]

X, =A; X, + XA, x; + By,

j#i

y, =Cix, + zcij X;

j#i
Disebut sistem dengan desentralisasi input

2. Gj=0untuki #j

X, =A;x; + XA, X, + B u, + 2B, u,

J# j#i
vi = Cix
Disebut sistem dengan desentralisasi output
3. Bij =0 dan Cij =0untuk i #]
X, =A;x, + ZAij X; + By
vi = Ci X

Disebut sistem dengan desentralisasi input output

(2.29)

(2.30)

2.31)

(2.32)
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Untuk sistem terdesentralisasi seperti di atas, sebenarnya tidak membentuk

subsistem-subsistem yang tidak berinteraksi satu sama lain, karena :

Untuk menghilangkan interaksi antar subsistem, maka
A =0 (i#)) (2.33)
Bila Ajj bernilai cukup kecil (dibandingkan dengan B;; dan C;;), maka subsistem
subsistemnya disebut “weakly coupled” (interaksi lemah).

Untuk membuat suatu sistem menjadi terdesentralisasi diperlukan suatu
transformasi untuk membuat:
1. Bjj = 0 bila diinginkan terdesentralisasi menurut inputnya
2. Gjj = 0 bila diinginkan terdesentralisasi menurut outputnya

3. B, Cjj = 0 bila diinginkan terdesentralisasi menurut input outputnya
Untuk menjadi desentralisasi input:

Q= (b Ab,...A""b, b, Ab b, Ab, ... A™ " b))

B = (blab29"'7 bm)
n; Ny, . nhy dipilih sedemikian hingga Q dapat diinvers

X = AX+B“} Qi=AQ§+Bu} o, X=QAQx+ Q7Bu (2.34)

y =Cx y=CQx y=CQx
x=Ax+Bu

y=Cx
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Untuk menjadi desentralisasi output:

Cl
C,A

ClAnl—l
C,
C,A
Q=| C=| . (2.35)

CzAnzfl :

Ck
C.A

C,A™"



