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2.1 Varlabel Komplek
Definlsl 2.1.1

Variabel komplek s dinyatakan dalam bentuk :

§ o + jo = Re(s) +j im(s) dengan o dan-w merupakan-
variabel-variabel riil dan j= J-1.
Re(s) = ¢ menyatakan bagian riil dan im(s) = & menyatakan
bagian imaginer dari variabel komplek s.

Definis! 2.1.2

Modulus atau harga mutlak suatu variabel komplek s = o + joo

dengan
j= 1 dituis |s| diberikan oleh Is| = Vo?+@® selaly
positif atau 0.
Suatu variabel komplek s = o +jo , j= -1 dapat dinyatakan dengan

suatu titik pada bidang komplek atau disebut bldang-s.
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* Gambar 2 melukiskan bidang-s dan suatu titik s = o1 + jeos, j= V=1, dan
gambar 3 melukiskan bidang-s dengan koordinat polar dimana letak setiap
titik pada bidang datamya ditentukan secara tunggal oleh dua koordinat
kutub o dan 8. o menyatakan besamya s yang merupakan panjang vektor
05 dan 6 merupakan sudut yang terbentuk antara sumbu riill o dan vektor
os, dimana putaran yahg berlawanan arah dengan jarum jam menyatakan

sudut positif dan yang searah dengan jarum jam menyatakan sudut negatif,

o dapat dinyatakan sebagai modulus s atau o = |s| = yo®+@® dan
W ’ /0) .

tgo== atau 0 = tg’ L—) .
c Q.

Definisl 2.1.3

Sudut o disebut argumen s , ditulis :

6 =arg s = tg’ [-(9—)
Q.
Sifat argumen ;
f.arg(si.S)=argsi+ardS2 e {1

2. arg [:—‘J =arg sq-arg sz C rieesease, (2)
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2.2 Transformasl Laplace dan Transformasl Laplace Invers

Definisl 2.2.1

Misal f(t) adalah fungsi rill dari suatu variabel ril t yang
didefinisikan untuk

£t>=0 maka ;

lim

LI] = Fs) = T-mff(t)e%t
e—»0°¢
= ff(t) edt dengan ®e(T ... (3)

disebut transformasi Laplace dari f{t) dengan s suatu variabel

komplek dan variabef t menyatakan waktu.

Contoh 1

Transformasi Laplace dari e adalah :
-t — t -t o8 - -1 ~{s+i)t N —_
Lie'] = [e'e® d -~ _ e =

: T (s+1) . s+l

Definls] 2.2.2

Jika transformasi laplace suatu fungsi f(t) adalah F(s) yaitu jika

L8] = F(s) maka f(t) disebut suatu fransformasi laplace

invers dari F(s) dan secara simbolis ditulis :

C+jo
f = LT[FE)] = ‘5131] [F(s) e ds
| S



Contoh 2

Dari contoh 1 maka .- [—1—] = g,
S+1

Berikut ini diberikan sebuah {abel sederhana yang memuat contoh

‘beberapa fungsi dan bentuk transformasi Laplacenva.

Tabel 01
Fungs! Waktu Transformasl Laplace
""""" impuls satuan 8(t) 1
| Tangga satuan ug) =1
S
- | Polinom i ni
s”""'mi"
Pangkat e™ 1
s+a
I -1
Turunan ETy s'Y(s)- Y. s7y,"
dt k0

Catatan . Tabel ini diamblf dari buku Feedback and Control System,

- Joseph,|.D, halaman 60 |
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2.3  Peta Kutub-Nol pada Bldang Komplek

Diberikan fungsi rasional :

b,s'
Fis) = &— i, 4
as'
£ 517
dengan n > m , koefisien-koefisien g, ...y 8n, Dy, by,....., by merupakan

konstanta riil.

Fungsi rasional F(s) dapat ditulis kembali sebagai :

- b, .. . T
bmz 5’"5 “mn(s +Z,)
Fis) = —*- = K (5)
Sas [+
=0 =1

dengan suku-suku s+z merupakan faktor-faktor dari polinom pembilang
dan suku-suku s+p; merupakan faktor-faktor dari polittom penyebut, dan s
merupakan variabel komplek.

Definisl 2.3.1
Harga-harga variabel komplek s dimana | F(s)| { harga mutlak dari

F(s) ) menjadi nol disebut nol-nol dari F(s) yaitu s = -z untuk i=1, 2,

ey M.

_ Deflnisl 2.3.2 .

'Harga-harga variabel komplek s dimana |F(s}| { hargé mutlak dari

F(s) ) menjadi tak hingga disebut kutub-kutub dari F(s) yaitu s = -p

untuki=1, 2, ..., n.
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‘Kutub-kutub dan nol-nol dari F(s) dapat berupa bilangan riil maupun
bitangan komplek, bila kutub-kutub atau nol-no! dari F(s) berupa bifangan
komplek (s = o + jo ) maka konjugate atau sekawannya (s = o - jw )

adaiah juga merupakan kutub-kutub atau nol-nol dari F(s).

Contoh 3

Misal F(s) diberikan dengan :

2s% _2s-4
s°+5s?+8s+6

F(s) =

Y

2(s+1Ys—2)
(s+3)s+1+))s+1-J}

dapat dituis ~ F(s) =

maka F(s) mempunyai nol-nol berhingga di s = -1 dan s = 2, F(s)

mempunyai kutub-kutub berhingga di s =-3, s =-1-jdan s = -14j.

Definis] 2.3.3
Tempat sebua_h kutub dibidang-s ditandai sebuah lambang (x) dan
tempat sebuah nol dibidang-s ditandai oleh sebuah lambang Iingkaran
kecil (0). Bidang-s yang meliputi kutub-kutub dan nol_—nol berhingga dari
F(s) disebut Peta Kutub-Nol dari F(s).
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Contoh 4

Fungsirasional F(s) = (s+3)((ssi11)(fi;(§)+ 1_1) mempunyai kutub-

kutub berhingga =.3, §=-1] dan s = -14} serta mempunyai nol-nol
berhingga s =-1 dans = 2,
Peta kutub-nol dari F(s) diperiihatkan dalam gambar berikut :

suml‘:hu Je

--=1jt . .
LI S
=] =J1

A

+ -
3 sumbioc

Mg

-

Gambar 4.
2.4 Diagram Blok
Diagram blok adalah suatu pernyataan gambar yang ringkas

dari hubungan sebab dan akibat antara masukan dan keluaran dari suatu
sistem fisis.
~ Diagram Ini memberikan suatu cara untuk mencirikan hubungan- hubungan
fungsional diantara berbagai komponen dari suatu sistem pengendalian.

Bentuk paling sederhana dari diagram biok adalah blok tunggal,
dengen satumesuian don satukeluaran,

blok

masukan keluaran
B e
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Bagian sebelah dalam dari segiempat yang menyatakan blok
tersebut berisi uraian atau nama elemennya, atau simbol untuk operasi
matematis yang harus ditakukan pada masukan untuk menghasilkan

keluaran. Tanda panah menyatakan arah informasi atay aliran Isyarat.

Contoh 5

masukan elemen kefuaran
™ pshgends ——————F
{lan :

(a)

= dx/dt
——»  didt _Y___,,,

(b}

Untuk operasi penjumlahan dan pengurangan digunakan bentuk
khusus vyaitu biok berubah menjadi lingkaran kecl yang disebut titik
jumlahan, yang diengkapi dengan tanda tambah (+) dan kurang (-) serta
anak panah masuk kelingkaran, Keluarannya adafah jumiahan aljabar dari

masukat.
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Contoh 6
i
(b) (c)
X ).(:y x *t%F x+3£¢-z
+

2.5 Susunan Routh
Suatu persamaan kat:akteristik dapat ditulis dalam bentuk umum
sebagéf: | | ”
a, 8"+ anys™ + ... tags+a,= 0 (6)
dengan a,, m , , 8p adalah koefislen persamaan karakteristik.

Bentuk susunan Routh dari persamaan karakteristik diatas adalah :

s" Ay, @y By
n-1
s 4 Ang Qs ceeme
C;, € €
dimana
a. .a -asa a. .a - 8.8 .
_b1 = n-1n-2 n“n-3 , b2 = n—-1%n-4 n“n-5 dan
Any Ay
~ seferusnya,
. - ba..,-a.b b.a a,.b
C1 = 1" n.3 12 \ 02 = 1% 5 n{*~3 dan

b,

seterusnya.




Coatoh 7
Diberikan persamaan karateristik
S +3 '+ 7+ 202 +6s+15 = 0
Bentuk susunan Rduth dari "p'ers;a'maan karak-t'eﬁ'sti'k diatas adalah :.

§ 1 7 6
¢ 3 20 15

15



2.6 Tanggapan Impuis Suatu Sistem Linler

Tanggapan impuls suatu sistem linier didefinisikan sebagai

tanggapan keluaran dari suatu sistem finier jika masukannya adalah suatu

l U(t) ~U(t- At
fungsi impuis satuan 3({t) = m _,.Q__(______) dengan U(t) adalah
At — (0F At ‘

fungsi tangga satuan.

Untuk suatu sistem -dengan masukan tunggal x(i) dan keluaran
tunggal y(t), jika x(t) = 35(t), keluaran y(t) didefinisikan sebagai tanggapan
impuls dari sistem yang dinotasikan sebagai git). |

Diberikan isyarat x{(z) (pada gambar L.1) sebagai masukan ke

sistem linier, dengan x(t) sebagai fungsi 1 merupakan variabel waktu riil.

X(t) diasumsikan dari -co sampai + dalam waktu.

X(.T-'-) i
T
N /\
*{K.4T) \\
0 T=K.AT X

- -Gambar L.1; Isyarat masukan suatu sistem linier.
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Gambar L.2 ; Isyarat masukan yang ditunjukkan sebagai jumiahan denyut-
o denyut L S L
x(t) dianggap sebagai suatu barisan denyut dari luasan denyut At
(ditunjukkkan pada gambar L.2). Saat At — 0, denyut-denyut menjadi
impuls dan impuls tersebut pada waktu k. At mempunyai kekuatan atau
- cdaerah sama dengan At . X(K. At), yang merupakan daerah denyut pada
saat k. Ar.
Sekarang akan dihitung tanggapan keluaran sistem finier dengan
menggunakan isyarat impuls. Saat impuls pada waktu © = k.Ar |, tanggapan
sistem diberikan sebagai : At.xkAt).gf-kAt) v, (L.1)
yaitu tanggapan impuls sistem diperfambat oleh k. At dikalikan dengan
kekuatan impuls Acx(k.At). Tanggapan total x(x) didapat dengan

menjumiahkan tanggapan masing-masing impuls dari -« sampai 4o,

sehingga
Y = A0 x(kar).gi-kAr) (L.2)
N— o FN ' '
atau yt) = [x(v).gt-vyde ... (L.3)




“Untuk semua sistem fisik tanggapan keluaran fidak mendahuiul eksitasi
maka g(f) = 0 untuk t = 0, karena fungsi impuls digunakan pada t = 0
ataug(t-<) =0 untuk t < 1.

Tanggapan keluaran sistem bisa ditulis
B |
v = [x@gt-vd ST (L.4y
jika x(x) =0untuk © <0 maka
1 ]
yo = [x®gt-9d¢ L ...{L.5)
a

Persamaan (L.4) dan (L.5) disebut infegral Konvoiusi.

Operasi Konvolusi dinotasikan dengan simbol * , sehingga
yit) = x()*gt) artinya  y({t) = x({t) konvolusi ke g(t).
Letak x{) dan g(t) dalam operasi konvolusi bisa bertukar tempat karena
secara mendasar tak ada perbedaan antara kedua fungsi tersebut,

Sehingga integral konvolusi bisa ditulis sebagai :

yt) = [o@)x(t-1)de
0

g(t) * x(t) = g(t) konvolusi ke x(t).






