BE AB IIX.

SISTEM KONTROL DAN UMPANBALIK

3.1 BEBERAPA DEFINISI

Sistem adalah susunan, himpunan, atau kumpulan
benda-benda yang dihubungkan atau berhubungasn sedemikian
rupa sehingga membentuk suatu kesatuan atau keseluruhan.

Sistem adalah susunan komponen-komponen fisik yang
dihubungkan atau berhubungan sedemikian rupa sehingga
membentuk suatu satuan keseluruhan.

sistem kontrol adalah susunan-susunan kKomponen fisik
vang dihubungkan sedemikian rupa sehingga dapat
memerintah, mengarahkan, atan mengatur diri sendiri atau
sistem lain.

Masnkan ( input ) adalah rangssngan atau perangsangan
yvang diterapkan ke sepbuah sSistem kontrol dari sumber
energil lusr, agar menghasilkan tanggapan terteﬁtu dari
sistem kontrol ﬁersebut.

RKeluaran ( ouvtput ).adalah tanggapan sebenarnya yang
diperoleh dari seﬁuah sistem kontrol. Tanggapan - ini bissa
cama dengan tanggapan yang ada dalam masukan atau biéa
juga tak sama dengan vang ada dalam masukan.

Contoh: |

Saklar listrik adalah suatu sistem kontrol vyang
mengontrol listrik. Menghidupkan atau mematikan saklar
merupakan masukannya, yaitq masukannya dapat berupa salah
satu dari dua keadaan, hidup atau mati. Keluarannya adalah

listrik vang mengalir atau tidak mengélir.
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Contoh:

Sebuah pemanas atau tungku vyang terkontrol Seeafa
‘termo%tatis vang mengatur suhu ruangan atau ruang tertutup
secara automatis adalah contoh sebuah sistem kontrol.
Masukan ke sistem tersebut berupa suhu acunan vyang dapat
disetel secara tepat dengan sebuah termostat. Kelwarannya
adalah suhu ruang tertutup yang sebenarnya. Bila termostat
meﬁdeteksi bahwa keluaran lebih kecil dari masukan, tungkn
memberikan panas sampal suhu ruang tertutup menjadi sama
dengan masukan acuannya. |
Contoh:

-_Suatu bégian dari sistem kontrol suhu ftubuh manusisa
adalah sistem pengeluaran keringat. Bila suhu luar terlalu
tinggi untuk kulit, maka kelenjar keringat bersekresi
dengan giat, mengakibatkan pendinginan kulit akibat
penguapan. Bila efek pendinginan vang dikehendaki telah
tercapai atau bila suhu udara tufun, maka sekresi tersebut
berkurang. Masukan ke sistemn adalah suhu. Keluarannya

adalah.keringat.

3.2 PENGELOMPOKAN.SISTEM KONTROL

Sistem kontrol dikelompokkan menjadi dua, vaitu
sistem kontrol lup tertutup dan sisten kontrol lup
terbuka. Perbedaannya ditentukan oleh tindakan

pengontrolannya yang bertanggungjiawab menggerakkan sistem
- untuk henghasilkan keluarannya.
Sistem kontrol lup terbuka adalah suatu sistem vyang

tindakan pengontrolannya tidak tergantung dari keluaran.
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Sedang sistem kontrol lup tertutup adalah =snatu sistem
yang tindakan pengontrolann&a tergantung dari keluaran.
Contoh.

Alat pemﬁnggang roti automatik adalsh sistem kontrol
lup terbuka, karena dikontrol oleh sebuah pengatur waktu.
Waktu vang diperlukan untuk membuat panggang bagus harus
diperkirakan oleh pémakainya, vang bukan merupakan bagian
dari sistem itu. Pengontrolan atas mutu panggangan (
keluarép ) adalahvpeﬁghentian alat pada saat waktu vyang
teléh disetel untuk masukan dan tindakan pengqntrolanﬁya.
Contoh . | | . - .

Mekanisme autopilot dan pésaWét terbang vang
dikontrol, adalah sistem kontrnl lup tertutup. Tujuannya
adalah mempertahankan arah pesawat vang telah ditetapkan,
tanpa terpengaruh oleh perubahan-perubahan atmosfir. Alat
itu akan melakukan tugas itu dengaﬁ terus menerus mengukur
arah pesawat sesungguhnya dan secara avtomatis menyetel
sayap-sayap pengontrolan pesawat itu ( kemudi, sirip, dan
sebagainya ) agar arah pesawat vyang sesungguhnya dapat
dibuat sesuai dengan arah vang telah ditentukan. Seorang
pilot atau operator vang sebelumnya menyetel autopilot

ini, bukan merupakan bagian dari sistem kontrol tersebut.

2.3 UMPANBALIK

Unpanbalik adalah sifat dari suatu sistem lup
tertutup yang memungkinkan keluarannya bisa dibandingkan
dengan hasukan sistem itu sedemikian rupa agar tindakan

'pengontrolannya vang tepat sebagai fungsi dari keluaran
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dan masukannya bilsa terjadi.

Umpanbalik adalah ciri sistem kontrol 1lup tertutup.
Secara umum dalam suatu sistem dikatakan ada umpanbalik
bila ada urutan tertutup dari hubungan sebab akibat di

antara besaran-besaran sistem.

3.4. FUNGSI ALIH

Dalam sistem kontrol umpanbalik, masukaﬁ dan
tanggapannya ¢ kéluarannya y merupakan fungsi dafi
variabel waktu. Akan tetapi variabel waktu ini tidak
berpengaruh éecara langsung pada tindakan éengonérolannya.

,Jdadi sistem kontrol umpanbalik merupakan sistem yang tidak
berubah waktu.

Sistem fisik, dalam batas tertentu dapat dianggap
sebagai sisteﬁ vang linier atau dapat dilinierkan. 0Oleh
karena itun bentuk model persamaan differensial dari sisten
kontrol umpanbalik adalah. persamaan differensial biassa
linjier dengan koefisien konstanta. DSehinggs tanggapannya
merupakan penvelesalsan untuk v(t) dari persamaan
differensial biasa linier dengan koefisien konstanta.
Sesual dengan per;amaan ¢ 14 ), bab II, penyelesaian

tersebut berbentuk:

. ™ L .
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Jika suku-suku yang berasal dari semua harga awal, yaitu
k k . :
X, dan Ve dikumpulkan bersama-samz, maka persamaan ¢ 14

dapat dituliskan'sebagai berikut:
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Fungsi alih P(s) dari sebuah sistem adalah suatu
Faktor dalam persamaan Y(s) vang dikalikan transformasi
Laplace masukan x(s). Sehingga untuk sistem vang diuraikan

pada persamaan ( 18 ), fungsi alihnya adalah

m
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Dan transformasi Laplace tangdapannya dapat dituliskan
sebagai Y(s) = P(s) X(s) + ( suku-suku yang berasal dari
harga-harga xi, Yz) |

Jika besaran ( suku-suku yang berasal dari semua harga
awal XZ’ yi) adalah nol, maka transformasi Laplaoe- dari
keluaran yvang menanggapi sebuah masukan diberigan oleh:

Y(s) = P(s) X(s) = X(s) P(s) ...... D ¢ 17 )
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Contoh:
Diberikan sistem dengan masukan dan keluarannya

dihubungkén oleh'perSamaan differensial berikut:

dy. = dx
+ aE + 2y = x(t) + i

maka fungsi zlih sistem tersebut dicaril sebagai berikut:

" Transformasi Laplace dari persamaan di atas, dengan
mengabaikan 'suku*suku vang berasal dari sysrat-syarat
awal, dapat diperoleh dengan menggunakan persamzan ( 12 )
bab II, ysaitu: |

=

X{a) + s X(3)

s2¥(s) + 3s Y(s) + 2¥(s)

¢ s+ 3s + 2 ) Y(s) = ( s+l ) X(=)

¥(s) = ——t e x(s)
s + 38 + 2

Fungsi alihnya diberikan oleh

s + 1

sz + 33 + 2

P(s) =

3. 4.1 SIFAT-SIFAT FUNGSI ALIH
1. Fﬁngsi 2lih sistem dapat .ditentukan dari persamaﬁn
differensial sistem dengan mengaﬁbil transformasi
Laplace dan mengabaikan semua suku vang berasal dari
harga-harga awél. Sehingga fungsi alih P(é) diberikan
oleh:
Pegy = —$8) ¢ 18 )

X(s)
2. Persamazsn differensial sistem dapat diperoleh dari

fungsi alih dengan menggantil variabel s dengan operator

differensial D yang didefinisikan oleh D = "%E

3. Akar-akar penyebut dari fungsi alih adalah kutub-kutub
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dari sisten dan akar-akar pembilangnya adalah zero-zZero

sistem. Selanjutnya fungsi alih sisten dapat diperinci

sampai meliputi sebuah konstanta dengan menetapkan

kutub-kutub dan zeros dari sistem tersebut. Konstanta

ini ditandai dengan K dan disebut faktor gain sistem.
Contoh:

Diberiksn sistem dengan persamaan differensial

dy . dx _ - et
It + 2y = dt.f x, dengan y = y(t) dan x = x(t)

maka fungsi alihya dicari sebagal berikut:

Transformasi Laplace dari persamaan ini diperoleh dehgan
membuat semuz harga syarat-syarat awal sama dengan nol dan
dengan persamaan ( 12 ) diperoleh:

( s+ 1) x(s)

Sehinggs fungsi alih sistem ini adalah

_ s+l
P(s) = s+2
Contoh:
Diberikan P(s) = 2s + 1 suatu fungsi alih

z
s + 5 + 1

maka persamaan differensial sistem ini adalah:

>
v = [: 2D+ 1 .J x atan Dzy + Dy +y = 2 Dx + x

pZ + D + 1 )
d vy dy dx
atau —_ + == + v = 2 == + X
dtz dt dt
dengan vy = y(t) dan x = x(t)

Contoh:
)

s + a
+ b )(s+c)

Fungsi alih P(s) =
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dapat diperineci dengan memberikan letak tempat kedudukan
zero di s = -a, letek tempat kedudukan kutub-kutub di s =

-b dan & = -c, serta Faktor dgain K.

3. 4.2 TANGGAPAN WAKTU SISTEM

Transformasi Laplace dari tanggapan sebuah sisten
terhadap sebuah masukan yang khusus, diberikan oleh Y(s)=
P(s) X(s), bila semua syarat-syarat awalnya nol' (lihat
persamaan 17 ).

Transformasi Laplace Invers vy(t) = £ = |P(s) X(s)]
adalah tanggapan waktu sistem y(t) bilasanya ditentukan
dengan mencarit kutub-kutub dari P(s) X(s) dan

zero-zero dari P(s) X(s).

Contaoh:
Sebuah sistem dengan masukan x{t) = u(t) = tangga
satuan. Fungsi alihnya mempunyéi sebuah nol di di & = -1,

sebuah kutub di s =-2, dan sebuah faktor gain sebesar 2,
maka.tanggapan waktu sistem tersebut adalah dicari sebagal
berikut:

Sistem mempﬁnyai sebuah zero di s =-1, sebuah kutub di s

= -2, dan faktor gain K = 2, maka fungsi alihnya adalah

_ 2 (s+1)

B(s) = 552

Dari tabel 1, £ [u(t) | = ———, sehingga X(§) = —=

Y(s) = P(s) x (8
_ 2 (s+1) 1 _ 2 (s+1)

¥(s) = s + 2 s = s+ 2

Dengan menggunakan perluasan pecahan parsial diperoleh:
. 2 (s+1) 1 1

YQS) - s + 2 . = T 5+ 3
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Maka tanggapan waktu =sistemnya adalah:

y(t) = £P(s) X(s) |
PRt | 1 1
= £ l s + s + 2I
et = 2 5 |
= 8 + 2Z
=1 + e -2t

3.5 Aljabaf Diagram Blok
3.5.1 Diagram blok

Diagram blok. édalah suatu pernyataan gambar vyang
ringkas dari hubungan sebab dan akibat antara masukéﬁ dan
keluaran dari suatu sistem fisilk. Diagram ini memberikan
cara untuk mencirikan Hubungan-hubungan fungsional di
sntara berbagal kompohen dari suatu sisten kontrol. Bentuk
paling sederhana dari diagram blok adalah blok tunggal,

dengan satu masukan dan satu keluaran sepertl pada gambar

(4.

Blok

-5

Masukan Keluaran

Gambar 4.
Bagian sebelah dalam dari segi empat yang menyatakan blok
tersebut berisi uraian atau nama elemennva, ataun simbol
untuk operasi matematik, vang harus dilakukan pada masukan
untuk menghasilkan keluaran. Tanda panah. menyatakan arah
informasi atau aliran isyarat.

Contoh:
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' -
n ' eluaran
Hasuka > elemen kontral 4 K r >

Gambar 5.a

X . d . v = dx/dt

> dt . - >
Gambar 5.0

Operasi-operasi penjumlahan dan pengurangaghmempunyai
sebush pernyataan khusus. Bloknya menjadi sebuah liﬁgkapan
plus—minus yang tepat sesuail dengan "panah-panah vang
memasuki lingkaran itu. Keluarannya adalah jumlah aljabar
dari masukan-masukannya. |

Contaoh:

+ N
1

X + z =X + ¥y X + X -y + =2

>() >"————>én —>
I

= |

Gambar 6.a Gambar 6.0

Agar dapat menggunakan isyarat atau variabel Yyang
sama sebagal sebuah masukan ke lebih dari satu blok atau
titik penjumlahan ( summiﬁg point ) digunakan sebuah titik
lepas landas ( take off point ). Hal 1ini memungkinkan
isvarat tersebut bérjalan tanpa berubah sepanjang

lintasan-lintasan yang berbeda ke beberapa tujuan.
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Contoh
................ Titik lepas landas. .
:_‘ > x :
X g X W
4 > X > X
> X x (—71
- Ganmbar 7.a Gambar 7.b

3.5.2 Diagram bl;k untuk sistem kontrol umpanbalik
Blok—blok'yaﬁg menyatakan berbagai komponen suatu
sistem konitrol dihubungkan dengan cara vyang mencirikan
hubungan fungsional di dalam sistem itu. Konfigurasi dasar
dari suatu sistem kontrol lup tertutup [/ nnpanbalilk

sederhana digambarkan dalam diagram blok pada gambar (8).

Lintasan umpanbalik

Gambar. 8
dengan
r = masukan acuan
e = isyarat penggerak = r * Db

giz elemen pengontrol

m = variabel termanipulasi
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= plant, u = gangguan, ¢ = keluaran terkontrol

gz
h = elemen umpanbalik
b

igyarat umpanbalik primer
Apabila gsemua besarannya ditulis dalam notasi
transformasi Laplace maka konfigurasi gambar { 8 ) menjadi

gambar ( 9 ).

l U

R + E M C
> > G > G >
i
i
B
H <

Lintasan umpanbalik
Gambar .9

Be;aranwbesaran G, > G, . dan M adalah fungsi-fungsi alih
dari komponen-komponen dalam blok-blok tersebut.

Umpanbalik negatip "artinya titik penjumlahannya
merupakan sebuah pengurang. Dari gambar ( 8 ) E = R-B
menyatakan umpanbalik negatly. Sedangkan umpanbalilk
positip adalah titik penjumlahannya merupakan sebuah
penjumlah. Dari gambar ¢ 9>, E = R + B menyatakan
umpanbalik positip.
SIFAT BLOK.

Sejumlah berhingga blok-blok yéng berhubungan
zeri seécara aljabar bisa digabungkan oleh perkalian 'n

komponen atau blok dengan fungsi alih Gi, Gz,




34

G ...,Gn vang dinubungkan secara seri adalah ekuivalen

3 H
dengan sebuah elemen tunggal G dengan suaty fungsi alih

yvang diberikan oleh:

n
G = G¢GZG3G4...Gn = EL?L- ............... (183
3.6 BENTUK XKANONIK SEBUAH SISTEM KONTROL UMPANBALIK

| Dua buah blok dalam lintasan maju sistem kontrol
umpanbalik seperti tersebnt pada gambar ( 9 ), dabat
digabungkan, dengan memisalkan G = GiGz konfigurési vang
dihasilkan disebut bentuk kanonik dari sebuah sisten

kontrol berumpanbalik, seperti pada gambar ( 10 ).

R 50—2—[ & 7T c—

F

[H ]

Gambar.10

dengan R = Masukan Acuan

= Isyarat Penggerak

= Isyarat Umpanbalik
Keluaran Terkontrol

= Fungsi Alih Maju = fungsi alih langsung

T o a W m
1

= Fungsi Alih Umpanbalik

GH = Fungsi Alih Lup Terbuka

e3!

Fungsi Alih Lup Tertutup
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Fungsi alih.lup tertutup %‘ dépat ditentukan dari

hubungan persamaan ( 20 ), ysitu:

c - G

R4+ g
dengan ¢ = fungsi alih maju dan GH = fungsi alih lup
terbuka. Tanda ( + ) dan ( - ) pada persamaan ( 20 )

masing-masing menyatakan sistem umpanbalik negatip. dan
sistem umpanbalik positip.
Persamaan karakteristik sistem ditentukan dari

1 £ GH = 0, yaitu DGH * NGH =0 Lo ¢ 21 )

dengan D dan hIGH masing—mésing adalah penyebut dan

GH
pembilang dari fungsi alih lup tertutup GH.
Contoh;

Diketahui sebuah sistem vang didefinisikan oleh

diagram blok berikut ini

R + K, C
>() > s(s+p) ’
+
Kzs —
Gambar .11
Ki
maka dari diagram blok yang diketahui G = s(s+p)

dan H = KZS, maka fungsi alih 1lup terbukanya




adalah:

K

GH = STs+p)"

Fungsi alih lup

1 KZS:
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K K

1 2
s + p

tertutupnya adalah:

cC _ G
R 1. ¢H
K
-
s{s+p)
) KiKz
s+ p
Ki
g‘:
R s (s +p -~ KiKz h]
KK
o 172
GH = s+ p
Maka DGH =8 + p dan NGH T = KiKz. S5ehingga persamaan
karakteristiknya adalah:
DGH - NGH: s + p - K1K2 = 0
Jika pada konfigurasi sistem umpanbalik,
diambil H = 1, maks sistemnya disebut sistem umpanbalik
zatuan.

Sistem umpapbalik satuan adalah sebuah sistem
umpanbalik, dengan umpanbalik primer B = keluaran
terkendali C.

Contoh:
H = 1 untuk sebuah sistem umpanbalik satuan linier
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B Gambar. 12

Berdasarkan sifat 2 daril -sistem kanonik sistem
'kontrol umpanbalik ssatuan ditentukan oleh:
1 £G = 0, yvaitu DG * NG =0 .. (22)

dengan DG dan NG masing-masing adalah penyvebut dan

pembilang dari &.






