BAB III
'KESTABILAN SISTEM PENGENDALIAN

DAM UMPAN BALIK

3.1. BEBERAPA DEFINISI

Definisi 3.1.1
Siétem adalah susunan komponen-kdmponen Fisik yang
dihubungkan atau berhubungan sedemikian rupa sehingga
membentuk suatu satuan keselurunhan.
Definisi 3.1.2
Sistem adalah stabil jika. lfanggapan denyutnya
| meﬁdekati ﬁcl kefika waktu mendekati tak terhingéa. |
Defipnisi 3.1.3 | |
Sistem adalah stabil jika setiap masukan terbatas
menghasilkan keluaran terbatas. o
Definisi 3.1.4
Sistem pengendalian adalah snsunan komponen fisik
yvang dihubungkan sedemikian rupa sehingga memerintah,
mengarahkén atéu mengatur diri sendiri atau sistem
lain.
Definisi 3.1.5
Masukan (input) adalah rangsangan atan perangsangan
vang diterapkan ke sebuah sistem pengendalian dari
sumber energi luar, agar menghasilkan tanggapan

tertentu dari sistem pengendalian itu.
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Definisi 3.1.8
Keluaran (output) adalah tanggapan sebenarnya yang
dipéroleh'dari sebuah sistem pengendalian. Tanggapan
ini bisa zama dengan tanggapan,yang sda dalam masukan
atan bisa juga tidak sama dehgan tanggapan vang ada

dalam masukan.

Maksud dari sistem pengendalian adalah menetapkan
atau mendefinisikan kelusran dan masukan. Dan kestabllan
secbuah sistem pengendalian ditentukan oleh tanggapannya
terhadap hasukan atau gangguan. Secara naluriazh, sistem
vang stabil adalah sistem yéng tetap dalam keadasan diam
bila tidak dirangsang oleh sumber luar dan akan kembali

diam jika semua rangsangan dihilangkan.

3. 2. PENGGOLONGAN SISTEM PENGENDALIAN

Siétem pengeﬁdalian digolongkan ke dalam dua kategori
umum, yvaitu sistem untaian terbuka dan sistem untaian
tertutup. Parbedaannya ditentukan oleh tindakan
pengendalian, dalam hal ini bertangdungjawab |menggerakkah
sistem untuk menghasilkan keluarannya.

Definisi 3.2.1

Sistem pengendalian untaian terbuka adalah suatu

sistem yang tindakan pengendaliannya bebas dari

keluaran.

Contoh 16.

_Ssklar 1listrik adalah sistem pengendalian,  yang

mengendalikan aliran listrik. Menghidupkan atan mematikan
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saklar merupakan masukénnya_ - Yaitu, mésukannya dapat
bernpa salah satu dari dua keadaan, hidup atan wmati.
Keluarannya adalah listrik yang mengalir atau tak mengalir
(dua keadaan).
Definisi 3.2.2
Sistem pengendalian untalan tertutup adalah suatu
sistem yang tindakan pengendaliannya tergantung pada
keluaran.
Contoh 17.

Suatu bagian darl sisten pengéndalian suhu fubuh
manusia adalah sistem pengeluaran keringal. Bila suhu
udaré terlzlu tinggi untuk kulit, maksa kelenjar keringat
bersekresi dengan giat, mengakibatkan pendinginan kulit
akibat penguspan. ZXemudian bila efek pendinginan yang
dikehendaki telah tercapai atau bila suha udara turun,
sekresi tersebut berkurang. ﬁasukan ke gistem ini adalah
suhu kulit vang “"biasa™ atau nayaman. Keluarannya adalah

suhn kulit sebenarnya.
3.3. UMPAN BALIK

Umpanvbalik merupakan ciri sistem pengendalian
untaian tertutup..
Definisi 3.3.1
Umpan balik adalah sifat dari sqatu sistem
pengendalian untaian tertutup' yaﬁg memungkinkan
_keluarannya bisa dibandingkan dengan masukan sistem

itu sedemikian rupa agar tindakan pengendalian vyang
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tepat sebagai fungsi dari keluaran dan masukan bisa

terjadi.

Secara umum dalam suatu sistem dikatakan ada umpan
balik bila ada urutan tertutup dari hubungan sebab dan

akibat diantara besaran-besaran sistem.

3. 4. KESTABILAN

Hal terpenting dari adanya umpan balik yang diberikan
ke suatu sistem adalah adanya kecenderungan menuju osilasi
atau ketidakstabilan. Sehingga masalah utama dalam sistem
pengendalian .umpgn balik adalah bagaimana menguji
kestabilaﬁﬁya.

Dengan EKriteria Kestabilan Nygquist, memungkinkan kita
untuk'meﬁyelidiki baik kestabilan mutlak msupun kestabilan
relatif. untaian tertutup dari karakteristik respon
frekuensi untaian terbukanya. Definisi tentang Kriteria
Kestabilan Nyguist sebagai petunjuk-petunjuk kestabilan

sistem akan diberikan pada bab berikutnya.

3.5. FUNGSI ALIH

Dalam sistem pengendalian umpan balik, masukan dan
tanggapannya (keluarannya) merupakan fungsi dari variabel
waktu. Akan tetapi wvariabel waktu ini tidak memberikan
pengaruh secara langsung pada tindakan pengendaliannya.
Jadi sistem pengendalisn umpan balik merupakan sistem yvang

tak'berubah waktu; |
Sistem fisik, dalam batas tertentu dapa£.“;;é;éé%§i

sebagai sistem vang dapat dilinierkan. Dalam pembahasan -
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pembahasan selanjutnya sistem-sistem yang dimaksud adalah
sistem—sistem linier (diandgap liniez). |

Oleh karena itu bentuk model persamaan differensial dari‘
sistem pengendalian umpan balik dalam hal ini, dengan‘
menggunakan definisildefinisi pada pasal 2.2, 2.3, Bab 11,
adalah.béntuk Péréamaan Differensial Biasa Linier dengan
Roefisien Konstanta. Sehingga tanggapannya merupakan
penyelesaian untuk v(t) dari persamaan differensial biasa
-linier dengan koefisien konstanta. Sesuai persamaan 26,

Bab II, ?enyelesaian tersebut mempunyai bentuk

i i moi-1 i-1-k Xk
. L—g—
Y '0.L s b E bL s X,
-4 =0 i=zo k=0
y(t) = 2 = X(s) - - - +
i i
L & s _ _ L a3 s
" =0 1L=0 ]
Fd . h
-1
E Lz i-1-k k
4 o k=0 i Yo
- T= =
2 - -
Y a s
I_ 1=0

Jika suku-suku yang berasal dari semua harga --awal, yaitu .
Sk k . .
X, dan vy, dikumpulkan bersama-sama maka persamaan di

atas dapat dituliskan sebagai

v(t) = 2"1-[ ( Eb; s* / Loa s* ) X (s) + (suku-suku yang
i - i=0

. L=0-

berasal dari semusa harga awal xz s Yz ) } .......... (28)

‘atan dalam notasi transfarﬁasi Laplace sebagai

n

Y(si.

i=o : L=0

(g b.L st / T a.L st )X (s) + {suku-suku yang



berasal dari semua harga awal xi s yt ) (23)

Definisi 3.5.1
Fﬁngsi alih P(s) dari sebuah sistem adalah suatu
faktor galam persamaan Y(s) vang dikalikan
trgnsformasi Laplace masukan Z{(s).

Sehinggs untuk sistem yang diuraikan di  atas, fungsi

slihnya adalah

P(s) = & b.L s /¥ a s
L=0 ) =

L=0
m m=4
b s +b S + + b, _
- — e i e e e (30
n + & sh—i + + a
a'h S n—-4i O

Dan transformasi Laplace tanggapannya bisa dituliskan

sebagai N

Y(s) = P(s)EX (s) + ( suku-suku vang berasal dari harga

awal x_ , v_ ) . |
Jika besaran (sukﬁ—suku vang berasal dari éemua harga

k k . .
awal x_. yo} adalah nol, maka transformasi Laplace dari

]
kelunaran yang menanggapi sebuah masukan X(s) diberikan
oleh
Y(s) = P(s) X (8 «iiiiiiiiiiinnn .. (31
Karena bentuk dari transformasi Laplace kelﬁaran f(s)
merupakan perkalian aljabar dari P(s) dan ZX(s) bila

. k k
(suku-sukn vang berasal dari semua harga awal X, yb) = 04,

maka bentuk perkalian di atas bersifat komuntatif, yaitu

C Y(s) = P(s) X (s) = X(s) B(s) ........ (32)
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Contoh 18.

Diketahui : Sebuah sistem dengan masunkan dan keluarannya

dihubungkan oleh persamasn differensial
berikut
4"y (t) dy(t) . dx(t)
-7;;;-.f 3 =gt o+ 2 y(E) = x() + =gy

Ditanya : Tentukan fungsi alih sistem tersebut.
Jawab

Transforﬁasi Laplace dari persamasan di atas, dengan
mengabaikan snku-sukn yang berasal dari syarat-syvarat
awal, dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan 24, Bab
1T, yaitu': | |
z

s? Y(=) + 3s Y(s) + 2 Y(s) = X(s) + s X(s)
(s® + 3s + 2) Y(s) = (s + 1) X(s)

s + 1 :
Y(s) = { " ] X(s)
s + 3s + 2

Earena itp fungsi alihnya diberikan oleh :

s + 1

P(=s) = p,
g + 3s + 2

3.5.1. Sifat-sifat Fungsi Alih

Fungsi alih sebuah sistem mempunyai beberapa sifat
1. Fungsi alih dari sebuah sistem adalah alih bentuk
Laplace dari tanggapan denyutnya. Yaitu jika masukan ke
sebuah sistem dengan fungsi alih P(S) merupakan suatu

denyut'dan'semﬁa syarat—syarat awalnva.nol,  maka alih

bentulk keluarannya Sdalah P(E). 0 U7 o e
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Fungsi alih sistem dapat ditentﬁkan darl persamaan
differensial sistem dengan' mengambil alih bentuk
Laplace dan mengabaikan semua suku-sukua vyang berasal
dari _harga—harga awal. Seﬁingga fungsi alih P(s)
diberikan oleh

Y(s)

P(s) = ——— o il (33>

L(s) '
Persamaan differensial sistem dapat diperoleh dari
fungsi alih dengan mengganti)variébel s dengan operator
differensial D_yang didéfinisikaﬂ oleh D = '%E'
Kestabilan sebuah sistem linier tak berubah waktu dapat
ditentukan dari persamaan karakteristiknya. Penyebut
dari fungsi alih sistem yang disamakan dengan nol
adalah persamaan kargkteristik. Karenanya Jjika semusa

akar penyebut mempunyal bagian-bagian nyata negatif,

sistem itu stabil.

Akar-akar penyebut dari fungsi alih adalah kutub-kutub

dari sistem dan akar-akar pembilangnya adalah nol-nol

sigtem. Selanjutnya fungsi alih sistem dapat .diperinci - .

sampai meliputi sebuah tetapan dengan menetapkan
kutnb-kutub dan nol-nol dari sistem tersebut. Tetapan

ini disebut faktor gain sistem (K).

ContOh 18.

Diberikan sistem dengan persamaan differensial

dy dx

qt T g * ¥
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Transformasi Laplace dari persamaan ini dengan senua harga

awal dibuat sama dengan nol, dengan menggunakan persamaan

24 adalah
- - Y(s) _ s + 1
(s + 2) Y(s) = (s + 1) X(s) atan X(s) - =+ o
Sehingga fungsi alih sistem ini adalah

_ s + 1
C PGSy =gy
Contoh Z20.

25 + 1
Diberikan P(s) = suatu fungsi alih.

2
s + 3+ 1

Maka persamaan differensial sistem ini adalah :

20 + 1 ' .
v = > - x atau Dy + Dy + vy = 2 Dx + x
C L DT+ D+ 1 J

2
d v . dy
F dt

. _ dx
atau + v = 2 gt + x

dt
dengan y = v(t) dan x = x(t)

Contoh Z21.

E (s + a)
{(s + b) (s + ¢)

Maka diperinci dengan memberikan letak tempat _kedudukan

Diberikan fungsi alih P(s) =.

nol di -a, letak-letak tempat kedudukan kutub-kutub di -b,

-¢, dan faktor gain K.
3. 5.2. Tanggapan Waktu Sistem

Transformasi Laplace dari tanggapan sebuah sistem
terhadap sebuah masukan, menurut persamaan 31, diberikan

oleh Y(s) = P(s) X (s), bila semua syarat awalnya nol. -
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Definisi 3.5.2
Transformasi Laplace invers

-1

y(t) = 8 [P(s) X (s3] ........ (34)
disebut tasnggapan waktu sistem.y(t) ditentukan dengan

mencari kntub-kutub dan nol-nol dari P(s) X (=).

Contoh 22.

Diketahui : Sebuah sistem dengan masukan x(t) = U{t)
(tangga satuan), fungsi alihnya  mempunyvai
sebuah nol -1 , sebuah kutub di -2 dan faktor
gain sebesar 2.

Ditanya : Téntukan.tanggapan waktu sistem tersebut.

Jawab

Sebuah nol s = -1, sebuah kutub s = -2 dan faktor gain

K = 2, maka fungsi alihayva

P{s) = 2 (s + 1) éS:zl)
dari Tabel 1,  [U(t)] = —;— , sehingga X(s) = —;—
Y(s)} = P{(s) X (=s)
2 (s+ 1y 1 _ 2(s+1)
- s + 2 g T 8 (s + 25

Dengan peluasan pecahan parsial didapat

_2 (s + 1) _ 1 1
¥(s) = s (s +2) s Y T+ 2

maka tanggapan wakiunya adalsah

Y(t) = ﬁ-i [—i‘] + ﬁ—i [(S—_%—'é"i] = 1 + e—Zt

3.5.3. Tanggapan Frekuensi Sistem

masukan-mssnkan sinus bisa ditentukan dari fungsi alih
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sistem itu. Untuk hal khusus yaitu sebuah masunkan fungsi
tangga beramplitudec A, transformasi Laplace dari keluaran
sistem itu diberikan oleh

Y(s) = P(s) & ... (35)
Tanggapan keadaan mantap dari sebuah sistem vyang

stabil terhadap masukan x = A sin wt_ﬁiberikan aleh

Y = A [P(3w)| sin (ot + &) ... ...... (38)

sSs
dengan |P(jw)! = besarnya P(jw), g = arg P(jw) dan

bilangan kompleks P(jwx) ditentukan dari P(s) dengan

menggantikan s dengan jo. Keluaran sistem itu berfrekuensi

sama seperti frekuensi masukannya dan. bisa diperoleh
dengan mengﬁlihkan besarnya masukan P{jw) dan menggeser
sudut fasa masukan itu sebesar arg iP(jw)i.Beéarnya
|P(jw) |antuk semua-w membentuk tanggapan frekuensi'sistem.
Besarnya |P{(jw)| menyatakan gaih dari sistem tersebut
untuk masukan-masukan sinus dengan frekuensi .

Tanggapan frekuensi sistem bisa ditentukan secara
grafis bidang dari sebuah peta kutub nol dari P(s). Besar
dari sudut fasa P(s) dihitung di sebuah titik pada sumbu
jo dengan mengukur besar dan sudut vektor-vektor yaﬁg
digambarkan dari kutub-kutub dan nel-nol dari P(s) ke
titik pada suﬁbu jw.

Contoh 23.
Diberikan suatun fungsi alih

1

Hitunglah besar dari sudut P(jw) untuk » = 1.
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Kutub-kutubnya adalah -1 dan -2

Besarnya P(ji) adalah

|P(31)} = —L— = 0,316
Dan sudutnya adalah :
arg P(31) = - 26,6° - 45° = - 71,8

Contoh 24.

1

Fungsi alih P(s) s ; Y (s 7 23 °

grafik-grafiknya.

tentukan

Tanggapan frekuensi sisten biasanya dinyatakan oleh dua
grafik yang satu adalah [P(jw®)| sebagai fungsi darl o
dan arg P(Jjw) sebagai fungsi dari o.
Harga-harga dari [P(je)| dan arg P(j®) untuk bebesrapa
harga-harga @ adélah sebagai berikut
© 0 0,5 1 2 4 8
|P(je) | 0,5 0,433 0,318 0,158 0,054 0,015
argP(ie)} O -40,8°| -71,8°| -108,5 _139,4°| -158,9°
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]

o*

-
Y

Nl
-3
=y

' JIPUEH A
v.s ~40"
0.4 - =80
0.3 4 =120
0.2 - — 186"
0;! - —200%

arg P(jw)

3.8. ALJABAR DIAGRAM BLOK
3.6.1. Diagram Blok

Diagram blok adalah suatu -pernyataan gambar yang
ringkaé dari hubungan sebab dan akibat antara masukan dan
keluaran.dari suatﬁ sisteﬁ fisis. Diagram ini memberikan
cara antuk mencirikan hubungan—hubungan fungsional
diahtaré berbégai komponen dari suatu sistem pengendalian.
Bentuk paling sederhana dari diagram Vblck adalah blok

tunggal, dengan satu masukan dan satu keluaran.

Blok

===
Keluaran

Ganbar 4

Masukan

Bagian sebelah dalam dari segi empat yang menyatakan blok

tersebut berisi uraian atau nama elemennya, ataw simbol

untuk operasi matematis yang harus dilakukan pada masukan )

untuk menghasilkan keluaran. Tanda pansah menyatakan arah

informasi atau aliran isyarat.
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Contoh Z25.

(a)
Masukan . elemen Keluaran .
’ pengendali i
(b).
y = 49x
x ) d dt X
> gt >

Opérasi—operasi penjumlahan dan pengurahgan mempunyai
sebuah pernyataan khusus. Bloknyva menjadi sebuah lingkaran
vang tepat sesual dengan panah-panah vang memasuki
lingkaran itu. Keluarannya adalah jumlah aljabar dari

masnkan-masukannya.

+

Contch Z25.
zZ
(a) | (b) +
X + X'!'Y b4 + X—Y'!'Z
——»O———) I A
. + _
Y ' ¥

Agar dapat menggunakan lisyarat atau variabel yang sanma
sebagai sebuah masukan ke lebih dari satu blok atau titik
peﬁjumlahan digunakan sebuah tit}k lepas landas (take of
point). Hal ini‘ memuﬁgkinkam isyvarat tersebut berjalan
tanpa_berubah sepanjang lintasan-lintasan yang berbeda ke

beberapa tujuan.
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Contoh Z27.
(a). (b). 7
> X Titik lepes landas
— X >
X | = x
- X ¢

Titik lepas landas
3.6.2. Diagram Blok untuk Sistem Pengendalian Umpan Balik

Blok-blok vang menyatakan berbagai komponen suaiu
sistem pengendalian dihubungkan dengan cara vang
mencirikan huobungan fuﬁgsional .di dalam sistem itn.
Konfigurasi dasar dari suatu sistem pengendalian untaian
tertutup (umpan balik) sederhana digambarkan dalam diagram

blok di bawah ini.

Isyarat . YVariqabe .
pe%ggerak Elemen Lermanf‘pukasu
= pengendal i an
e= r+bh ¥ m
i
Lintasan maju
M kan
a ?Lr{c.n dangguan
‘ Plant
. —
r + 9, u
Ersnygrat. T# b Elemen Keludaran
ba?nfz ) . {terkendalti
prumer umpan balik )
. |
Lintasan umpan balik ¥ oo

Gambar 5
Apabila semua besarannya dalam notasi transformasi

Laplace, konfigurasi di atas dapat digambarkan menjadi :
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)
R +OE=R¥B> G, ¥ L [e, |-S
_ Lintasan maju
{+ B
H | e—

Lintasan umpan balik

| Gambar 6

Besaran-besaran Gi, Gé dan H adalah fungsi-fungsi alih
dari komponen—kompoﬁen dalam blok-blok tersebut. E = R - B
menyatakan umpan balik negatif dam E = R + B menyatakn

. umpan balik positif. _
Sifaf blok : Sejumlah berhingga blok-blok yang berhubungan
- seri secara aljabar bisa digabungkan oleh
perkalian. Yaitu, ﬁ komponen atau blok dengan

fungsi alih Gi, G Gn vang dihubungkan

23 T2
secara seri adalah ekuivalen dengan sebuah
elemen tunggal G dengan suatu fungsi alih

vang diberikan oleh

3.7. BENTUK KANONIK SEBUAH SISTEM PENGENDALIAN UMPAN BALIK

Definisi 3.7.1
Dua blok dalam lintasan maju sistem umpan balik bisa
digabungkan. ‘Dengan memisalkan G = Gi . Gz,

Konfigurasi yang dihasilkan disebut ‘bentuk kanonik

~woodari- sebuah- sistem pengendalian umpan-balik-yaitu -t
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i

A

Gambar 7

Dari Gambar 7

G = fungsi alih langsung = fungsi alih maju
H = fungsi alih umpan balik
GH. = fungsi alih untaian terbuka
é% =  fungsi alih untaian tertutup
Sifat 1
Fungsi alih untaian tertutup —%%— dapat ditentukaﬁ

dari hubungan

= = T U (38)
Dengan G adalah fungsi alih maju dan GH adalah fungsi
alih untaian terbuka. Tanda + menyatakan sistem umpan
balik negatif dan tanda - wmenyatakan sistem umpan
balik positif.

Sifat 2 :

Persamaan karakteristik sistem ditentukan dari
1 2 GH = 0 fungsi yaitu

Doy TN 5 =0 (o (39)

Dengan DGH merupakan penyebut dan NGH merupakan

pembilang dari fungsi alih untaian terbuka GH.
Contoﬁ 28.
Diketahui : sebush sistem yang didefinisikan oleh diagram

blok berikut ,
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R + E s i C .
g (s + p)

-

Tentukan : a. Fungsi alih untaian terbukanya
b. Fungsi alih untaian tertutupnya
¢c. Persamaan karakteristik
dengan K1 dan K2 merupakan tetapan-tetapan.

Jawab

K L
-+
s (s + p)

dan H = Kz s, maka fungsi alih untaian terbukanya

a. Dari diagram blok yang diketahui G

adalah :

_ K K K
GH = [ : ] Kzs = L2

s (s + p) s + p

b. Fungsi alih tertutupnya, berdasarkan sifat 1,

adalah
¢ _ o _ E/s(ste
R -~ 1 -GH ~ .
1 - KiKz/s + p
_ 1
s (s +p - EK)
) ' K1K2
e¢. GH = ———~—_ Berdasarkan sifat 2, maka
s +p . ,
DGH = s + p dan NGH = KiKz. Sehingga persamaan

karakieristiknya adalah

Das * Nam :.s +p - KK, = 0

Jika pada konfigurasi siéféﬁuﬁﬁgég'E;iig”diéﬁbiimmﬁéi-_-mmm'm

maka sistemnya disebut sistem umpan balik. satuan.




41

Definisi 5.7.2
Sistem umpan balik satuan adalah sebuah sistem umpan

balik dengan umpan balik primer b sana dengan

keluaran terkendali c.

e €
[«T—B

Gambar 8
Berdasarkan sifat 2 dari bentuk kanonik sistem
pengendalian umpan balik satuan ditentukan oleh 1 * G = O,
yaitu D':i + NG = 0. Dengan Da'merupakén penyebut dan ﬁa

merupaksn pembilang dari G.





