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PENDAHULUAN

LATAR BELAKANG MASALAL

" Sistem adalah susunan, himpunan-himpvbnan atan
kumpulsn benda-bends vang dihubonghksn alan
berhubungan sedemikisn rupa sehinggs membentuk sustn
kesstuan atau keseluruhsn.

Sistem pengendalian' sdalah suéunan
komponen-komponen fisik yang dihubungkan sedemikian
ripa sehinggs memerintah, menjslankan satsan mengatnur
diri sendiri steu sisten lain.

Sistem pengendalian_ menetapkan atan
mendefinisikan suatu kelnsran (output) dan masuksn
(input). ‘

Masukan {input) sdalah rangseangan yang

diterspkan  kesebush sistem  pengendalisn 2g€ar

‘menghasilkan tanggapan-tanggapan tertentn dari sistem

pengendslian., Sedangkan outpnt adalzh Langgspsan vang

dilakukan sistem pengendslian.
Contoh 1,

Alat pemanggang roti otomatis adalsh sisten
pengendslisan, karena dikendaliksn oleh sebush

pendatur waktu., Waktuy yang diperlukan untuk membusat

“panggangsn bagns® diperkiraken oleh" pemakainys.

Sebagai masukan adalah menvetel pengatur  waktu,

sedanghksn keluarannya sdalsh hasil pPanggangannys.




Contdhz.

‘Sébuah pemanas atau tungku vang terkendali
. seéara thexmostatis yang.mehgatur‘suhu ruangan atauy
ruangan tertutup secars otomatis adalah suatu sistem
pengendalian. Masukan ke sistem tersebut adalah suhu
écuannya vang bisa disetel secara tepat dengan subuah
thermostat. Keluarannya adalah suhu ruang tertufup
vang sebenarnya. Bila thermostat mendeteksi bahwa
keluarannya 1ebih keeil dari ‘masukan, tunghku
memberikan panas sampai suhu ruangan tertutup menjadi
sama dengan masukannya. Kemﬁdiana_seeara' otomatis
tungku itq mgtif
| Ada.dué gblonggn sistem pengendalian. Yaitu
sistem bengendaiian untaian tertutup dan sistenm
pengendalian untaian terbuka. Perbedaannya ﬁerletak
pada pengenﬁali;nnya. Pada sistem | pengendaiian
untaian terbuka tindakan pengendaliannya bebas dari
pengaruh keluvarannya. Sedang sistenm ﬁengendalian
untaian tertutup tindakan pengendaliannya bergantung
pada keluarannya. |

" Pada contoh _ 1; merupakai .suatﬁ sistem
. pengendalian..untaian-~te£buka; ~kﬁfena ‘dikendalikan
oleh sebuah pengatur waktu. Waktu vyang diperlukan
untuk mémbuat "panggangan bagus", yang diperkifakan
oleh pemakainya, bukan merupakan bagian-'dari sistem
‘itu. Penghentian alat itu hanysa befgantung pada‘waktu
vang -telaﬁ'.&isetél; 5uk§ﬁ_.ﬁada..hééilg-panggangan

(keluaran). Dengan demikian tindakan pengendalian



fidak bergantung éadalmasukannya;

Pada contoh 2, merupakan sisten pengendalian.
untaian tertﬁtup, karena pada tindakan pengendsalian
me:upakan Tungsi dari keluarannya.

Unmpan * balik merupakan sifat dari sistem
untaian tertutup vang keluarannya bissa dibandingkan
dengan masukannva, sedenikian hingga agar tindakan
pengéndalian yaﬁg tepat Sebagai fungsi dari keluaran
dan masukannys bisa terjadi.

Seoafa lebih umum, suatu sistém pengendalian
dikatakan umpan balik bila ada urutan tertutup dari
ﬁubungan sehab akibat antarsa besaranwbesaran_sistem.

 Studi tentang éisﬁem”péngendaiién umpan“ balik
rada hakikatnya melakukan anélisis suatu konfigurasi
sistem pengendslian. Yaitu melakukan penyelidikan
sifatugifat dari suatu sistem yang ada.

Langkah‘pértama dalam analisis sebuah sisten
pengendalian adalah pembuatan model untuk berbagai
elemen dalam sistem. Dalam hal ini digunakan diagram
blok dan Persamaan Differensial.

Diagram blok adalah urutan pernyataan grafis
- vang ringkas dari diagram skematis suatu‘sistem fisis
atau himpunan persamasan matematis yvang mencifikan
bagian sistem itu. Diagram ini menyatakan hubungan

sebab akibat antara masukan dan keluéran.




Contoh 3.

Masukan

~

Blok

Keluaran

Gambar 1

Bagian dalam dari segl empat blok biasanya

berisi uraian atau nama elemennya atau

. operasi matematis yang harus dilakukan

untuk menghasilkan keluaran. Tandé

arah informasi.

simbdl untuk

pada masukan

panah menyatakan

Contoh 4.
' ‘Masukan Elemen Keluaran
>4 :Pengendalian >
x P
> dt
Gambar 2
Sistem fisik sering’ ditampilkan sebagai

Persamaan Differensisl, yvaitu setiap kesamaan aljabar

&ang mengandung differensial atau turunan.

‘Contoh 5.

._Hukum ohm menetapkan bahwa_jika suatu tegangan

vang bessarnya V diterapkasn melintasi

sehesar R maka arus 1 yang melalui

Pernyataan - ini

“herikut

v =

~ dihubungkan dengan V oleh persamaan

sebuah tahanan
tahanan tersebut
v=R1.
dapat dinyatakan sebagal
dg

dat



dengan _%%_ adalah laju lewatnya muatan g ‘terhadap
waktu t. ' | |

. Suatu persamaan differensial mempunyai jawaban
penyelesaian atau tanggapan‘ vang dibedakan menjadi
tanggapan bebas atau terpaksa. Tanggapan bebas adalah
Jawaban perﬁamaan differensial bila masukannya vyaitu
x(t) éama‘ dengan nol. Sedang tanggapan"terpakSa
-merﬁpékan Jjawaban persamaan differensial bila

syaratQSVarat awal

. _dy . .4 Ty
VO 5 - o el

sama dengan nol. .
.‘Jumlgh keduanya_dinamgkan,tangﬁapam total.
Tahggapaﬁ-juga bisa dilihat sebagai jumiahan o
tanggapan keadagn mahtap-;dan tanggapan  sekilas,
Deﬁgan tanggapan mantap didefinisikan sebagai bagian
dari tanggapan total yang tidak mendekati nol ketika
waktu ﬁendekat; tak terhingga. Sedang tanggapan
sekilas adalah bagian vyang méndékati nol ketika
waktu mendekati tak terhingga.
Contoh 6.
Persamﬁan differéﬁsial

i 2z
Ay oLz dy o ae 2y

dtz dt |
dengan syarat awal y(0) = 0 dan ~§%— = 1
ténggapan totalnya adalah v(t) = % - % e 2t

tanggapan mantapnya adalah Ve~ %

[
[43]

- sedangkan tanggapan sekilasnya adalah y = ~.
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karena 1lim (—g ey = 0
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Konfigurasi suatu sistem umpan balik sederhzna

dapat dilihat pada gémbar berikut ini

R+ (’——\\\ E - c
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B

'
o
-

=
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Gambar 3

dengan definisi-definisi sebagai berikut

G df Fungsi alih langsung = fungsi alih maju.
df Fungéilalih,umpan balik.
GH d Fungsi untaian = Fungsi alih untaian terbuka.
cC df @ _ . L
R T * GH - FYung=1i alih untaian tertutup

= Perbandingan pengendalian.
Suatu besaran yang sangat penting dalam
analisa sistem pengendalian umpan balik adalah fungsi

alih. Fungsi alih metrupakan faktor vang  bila

dikalikan dengan (X(s)) akan menghasilkan keluaran / -

tanggapan (Y(s)).Dengan kata lain terdapat hubungan
Y(s) = P(s).X(s)

dengan P(s) adalah fungsi alih.

Dengan demikian Fungsi alih merupakén' perbéndingan

antara keluaran dengan masukan.

_ _Y(s) b
- X(s)

- Fungsi alih-merupakan suatu- Fqngsi"variabel

‘P(s)

kbmpleks-s, dengah s diﬁefinisikan s £ ¢+ jw

dengan ¢ dan W adalah variabel-varisbel riel dan




3 :'?—1) w menyatakan frekuensi.

Bila variabel kompleks s digantl dengan Jjw

maka akan terbentuk fungsi alih tanggapan frekuensi.

Fungsi alih tanggapan frekuensi ini .menggambarkan
tingkah laku keadaan mantap sgistem terhadap masukan
sinusoidal, dan hanya merupakan fungsi variabel
kompleks jw. Fungsi ini  mempunyai besar ds&n sudut
Fasa vyang dapa£ dilukiskgn secara grafis.

Fungsi alih maju G(s) dapat dilukiskan pada

wawasgsan frekuensi dengan hubungan

- G(jw) = G(s) s:jw‘i R(jw) + J X(Jw)
dengan
R(3®) = Re ( G(3@))
dan  X(j®) = Im ( G(w))
Penggambaran grafis tanggapan frekuensi

"dilakukan dengan pemetaan kutub éengan abgisnva
_bagian nyata dan ordinatnya bagian khayal, sedang o
adalah parameter.

Untuk menyéderhanakan pemetaan grafis pada
tanggapan frekuensi, dapat digunakan pemefaan

logaritma yang disebut pemetaan Bode.

Dalam diagram Bode pemetaan dilakukan dengan

menggunakan besaran Penguatan. Logaritmik (Log.
.Maghitude) vérsusr fﬁekuensi,”dan suduﬁ fasa terhadap
frekuensi.

Logaritma Magnitude / LM didefinisikan sebagal
20 Log |G(jw)| dinyatakan dalam satuan desibel.

Bentuk umum Fungsi Alih pada wawasan Frekuensi




adalah
(o3 .
R, 0 .,C 1+ Jor )

G(3e) = = 57 ~
. AN M . R kb Jw
o v, o Jio[ 22 Joor 2]
dengan Kb adalah Faktor Gain.
Rarena Diagram Bode nenggunakan skala

logaritmik maka dapat dilakukan pengubahan dari
faktor multiplikatif menjadi faktor penjumlahan.

Penguatan logaritmik G(jo) dengan demikian

dapat dinyatakan sebagai penjumlahan sebagail
berikut
20 Log [G(J®)| = 20 log K, + 20) log |l+jwt |
1L =4
e .n : M . ) o
- 20 log |(3e)"| -'z log [1+jer |
: m=4

R 28 . z
o k T, Jw
20 z‘zilog 1'1'[ m—“—k' JJ W [a')"]:;;]

Sedang sudut fasanya deperoleh

[ T M .
¢ (0) =y tan ‘et - N(90°) - Y tan et
m

1 =1 =4
R . " 2':1:, wn, W

Z an T2 2
=1 wn - W

k

. Dengan demikian penguatan logaritmik dan sudut
faéa ditentukan oleh empat faktor yang terdgpaﬁ péaa
Fungsi Alih vyaitu |
1. Penguatan Tetap_Kb.

2. Eutub atsu nol pada pusat ( faktor Jjow 3.
3. Kutub atau nol pada sumbu nyata ( faktor jwtr + 1 ).
. :

Kutub atau nol-nol yang konyugat kompleks

oralq S 12
¢ raktor 1+ o Jaur[22] .
. - - T\k




1.2,

PERMASALAHAN

Fungsli alih psds wawasan Frekﬁensi dapat
digambarkan dalam kéordinat polsr dan diagram Béde.
Diagram Bode menyatakan pemetaan pengustsn logaritmik
Versus Erekuensi, dan audut fass . terhadap
frekuensi.

Disgram itu dapat dilukishksn berdasarkan
faktor-faktor yanz terdapst dalsm fungsi 2lih, vyang
merupaksn besaran vang menentukan karakteristik
sistemrpengendalian umpan balik.

Dengan demikian Anslisis staun penvelidiksn

sifat-sifat dari suatn sisten ~pengendslian dapst

dilsknkan melalui snalisis Fungsi alih pads wswasan -

frekuvensi. Dengsn kata lasin Anslisis dapst dilskukan
melslul analisis fungsi alih tanggapan frekuensi.
Yang menjadi permasalshan adalsh
Bagaimsna bentuk dan karakteristik fungsi alih
tanggapan frekuensi.
SISTIMATIKA PENULISAN
Penulisan ini dibsgi dalam 5 Bshb, dengasn inti
Pembshassan .pada Bab -IV. Secars singkst dapat
dijelaskan sebagail berikut :

Bab I Pendshulusan

Bab 1II Merupakan teori penunisng vang membicarsksn




Bab IIIX
Bab IV
Bab Y

Fersamaan differensial, Transformasi Laplace dan
Fungsi Variabel Kompleks.

Membicarakan Sistem Pengendalian Umpan Balik.
Didalamnya diuraikam tentang Fungsi Alih, dan
Diagram Blok.

Mengutraikanm tentang Analisis Fungsi Alih Tangga-~
pan Frekuensi.

Merupakan Kesimpulan.

ib






