BAB 4
SISTEM DINAMIK ORDE-TINGGI

Sistem dinamik orde-tinggi P gabungandua atau lebih sistem dinamik orde-satu

Contoh:
1. Level control pada tangki-tangki, baik yang sistem non-interkasi (noninteracting
system) maupun yang terinteraksi (interacting system).

2. Sistem pendinginan suatu proses panas (cooling of a hot process).

Respon Sistem Orde-Tinggi:
Dua tipe fungsi alih orde-tinggi:
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4.1 Sistemorde-dua

Fungsi aih orde-dua:
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t = konstanta waktu karakteristik (waktu) = 1ﬁ At
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t, +t,

X = rado redaman (tanpa satuan) = ——2-
(tanp )= o S
Fungsi step:

K
S(t °s® + 2txs+1)

X(s) = Us =) Y(s) =

K

T S(s- (s 1)

P respon sistem tergantung pada rasio redaman (X)

0 <x <1 disebut redamankurang (underdamped)
x =1 disebut redamankritis (critically damped)
x> 1 disebut redaman lebih (overdamped)

Bedaresponorde 1 danorde 2:

1. Slopepaling curampada orde 2 tidak terjadi saat memulai respon
2. Orde 1 tidak berosilasi.

Respon sistem lup terbuka P redamankritis atau redaman lebih (tidak berosilasi), osilasi
hanya terjadi pada sistem lup tertutup.
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4.2 PERFORMANSI SISTEM KONTROL
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Gambar 4.1 Kurvarespon tangga satuan

2

e w,
Untuk fungsi aih sistemorde 2: G(s) = — 2 5
S° +2W XS+W,
1. Overshoot (lewatan maksimum, Mp): M, = %: e_/ It
. C/ o 7
2. Decay rdtio: %3 e

(kriteria untuk menentukan respon sistem kontrol yang memuaskan)

3. Peak time (waktu puncak, tp):  t, =% denganw, =w, +/1- x°
d

Wy = frekuens alamiah tak teredam

wy = frekuens alamiah teredam

4. Risetime (waktu naik, t,): t =P otV g —w

5. Periode osilasi (T): T=

6. Setting time (waktu penetapan, ts):

untuk bates 2%t, = 9 = 4T
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untuk batas 5%t, = 3/ =37

7. Deay time (waktu tunda): waktu yang diperlukan respon untuk mencapai setengah
harga akhir yang pertama kali.
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Gambar 4.2 Kurva M terhadap x

Catatan:
Dua buah sistem orde dua mempunyai kestabilan relatif yang sama (M, sama)
gpabila keduanya mempunyai X sama tapi w, berbeda
Harga overshoot (Mp) yang baik adalah: 2,5% - 25% atau harga rasio redaman (x)-
nya0,4 - 0,8
sebab: X< 04 P  M,terlau besar
x>08 b respon lebih lambat
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4.3 Sistemorde-tinggi

Respon sistem orde tinggi sangat mirip denganresponorde-2 redaman lebih dengan
dead time. Makin besar orde-nya, makin besar pula dead time-nya. Olehkarena itu sistem
orde-3 atau |ebih bisa didekati dengan sistem orde-2 plus dead time:

B Ke
(t.s+D(t,s+1)

G(9)

4. 4LEAD & LAG:

Bentuk kedua sistemorde tinggi:

Y KJCz)l(tldjs+1)

XO) B, s+

G(s)

Pengaruh: (tjgs+1)

1
S(t Ing+1Xt IgZS+1)(t Ig3S +1)

Y,(s) =

(t,.s+1)
S+1)(t Igzs-'-:l'xt IgBS+1)

Y,(8) = S(t

lgl
dengan t1g = konstanta waktu

tig = konstanta waktu
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Gambar 4.3 Perbandinganantaray;(t) danysx(t)
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Gambar 4.4 Responlead/lag terhadap input step

Dari gambar respony; (t) danys,(t) terlihat bahwa (tqs +1) mempercepat respon
Padatiq =tig P hubunganY(s) dan X(s) menjadi satuorde |ebih kecil.

Bagaimana kalau fungsi alihnya:

Y(s) _t, s+l
X(s) t, s+l

b

disebut lead/lag.
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3 hal penting respon lead/lag:
1. Responawal tergantung rasio lead/lag

2. Perubahan akhir pada output lead/lag sesuai dengan besarnya perubahan step pada

input

e%'g

3. Lajudecay eksponensial hanya fungsi tq :

CONTOH:
1. Tinjau sistem pada gambar di bawah ini, di manax = 0,6 danw, = 5 rad/detik. Cari
waktu naik, waktu puncak, lewatan maksimum, dan waktu penetapan jika sistem

dikenai masukantangga satuan

R(s) ‘ f\+ E(s) X s(s+—;an) | C(s

JAWAB:
Dari harga x danw, yang diberikan:
Wy =w, 1- x> =4 dan s =xw, =3

i _(p-b)_314-Db

Waktu nak: .
Wy, 4

b = tant e =tan'1£=0.93 rad
S 3

t, = 0,55 detik
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Waktu puncak: t :%v = ——=0,785 detik

L ewatan maksimum:
M,=e T =g thaP =g 0% 20,005 = 95%

Waktu penetapan:
untuk Kkriteria 2%: ts= 4/s = 4/3 = 1,33 detik
untuk kriteria 5%: ts= 3/s = 3/3= 1detik

2. Untuk sistem yang ditunjukkan pada gambar di bawah ini, diinginkan untuk
menentukan harga penguatan (gain) K dan konstanta umpan-balik kecepatanKp

sedemikian rupa sehingga lewatan maksimum berharga 0,2 dan waktu puncaknya 1

detik. Dengan harga-harga K danKgp ini diinginkan untuk memperolehwaktu naik

C(s

dan waktu penetapan
R(s) _;m+ E(9) ; s(sK+ )
1+ Kps
JAWAB:

M, =77 202 maa Y =161 x=0456

1-x
tp=%d = 1detik, maka wy= 3,14

Wy

== 3,53
1-x

maka K=w?’= 125

s
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—

»
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_2JKx-1

K, = 0,178

Waktunak: t =P~ P)_314-D
Wy 314

1 Wy

b =tan < =tan™? 314

——— =110rad
0,456x3,53

t, = 0,65 detik

Waktu penetapan: ts = 2,48 detik (2%)
ts= 1,86 (5%)
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