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Sistem Order Dua

f(t) > PROSES >y (t)
Persamaan diferensial orde kedua: Jikaay, # 0
d?y y
a2F+ ala+a0y=bf(t) 2@4_2@_{_ _B
aO dtz ao dt ao
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T : periode osilasi alamiah sistem
d?y

¢ : damping factor 5 dy e
K, : gain vz T2t ty=Kpf(®)



Transformasi laplace:

sy (s) + 2%tsy (s) + y(s) = Kpf (s)
y (s) (t2s? + 2tts+ 1) = Kp f (s)

Fungsi transfer:

y(s) Kp
f(s) (t2s2+2Cts+1)
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Tanggapan dinamik sistem order dua

Fungsi transfer:

y(s) Kp
f(s) (1252 +2Cts+1)

Jika ada perubahan variabel input sebesar 1 satuan:

f(t) = 1 makaf(s) = 1/s

Kp
s(t?s? + 2({ts+ 1)

y(s) =

akar persamaan dari t?s? + 2{t s + 1 adalah :
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-1 Bentuk tanggapan sistem order dua sangat tergantung
nilai p; dan p..
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Tanggapan dinamik sistem order dua

Bentuk tanggapan sistem order dua dibedakan menjadi tiga kondisi:

1. Overdamped responses terjadi ketika ¢ > 1, memiliki dua akar yang berbeda dan

nyata.

Semakin besar nilai ¢, maka semakin lama mencapai ultimate value.
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2. Critically damped responses terjadi ketika ¢ = 1, memiliki dua akar yang sama dan
nyata.

Critically damped lebih cepat mencapai ultimate value dibandingkan overdamped

system.
yn A
KF‘

Critically damped
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Overdamped
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3. Underdamped responses terjadi ketika ¢ < 1, memiliki dua akar imajiner.

Underdamped responses lebih cepat mencapai ultimate value dibandingkan critically
damped dan overdamped system. Underdamped responses tidak menetap pada posisi
tersebut. Namun menimbulkan osilasi dengan penurunan amplitudo. Perilaku osilasi

menjadi lebih terlihat dengan nilai  yang semakin kecil.
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Karakteristik underdamped responses:
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Problem IIl.51

Consider a second-order system with the following transfer function:

_y(s) 1

G(S)_m(s)_sz+s+1

Introduce a step change into the system and find :

(@) Percent overshoot (amplitudo maksimum dari variabel keluaran sistem dihitung dari nilai
akhirnya. Besaran ini menunjukkan kestabilan relatif dari sistem. Semakin besar overshoot,

sistem semakin tak stabil)
(b) Decay ratio (perbandingan antara amplitudo kedua dan pertama)
(c) Maximum value of y(t)
(d) Ultimate value of y(t)
(e) Rise time (waktu yang dibutuhkan oleh variabel keluaran sistem untuk naik dari 0% ke 100%)

(f) Period of oscilation




Jawaban Problem Illl.51

1 1
s2+s+1s

—T( —1m X 0,5
a. Overshoot = exp = exp

J1-C J1—10,52

b. Decay ratio = (Overshoot)2 = 0,03

y(s) =

c. Ultimate value = y (t » o) = lir%[s y(s)] =1
S—

d. Maximum value = ultimate value + A

0 h 84 _ i —A—016
vers OOt_ﬁ_y(t—mo)_1_ ,
A=016

Maximum value =14+ 0,16 = 1,16

=" ¢ 2t¢ =1,

> = 0,16
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Jawaban Problem Illl.51

1 1
Y(S)_sz+s+1§ =" 21 = 1, (=05
2 _t . (V3
. ] t - t =1—— ~2S] —— -1 =
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41t
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f. period of oscillation =T =




situasi fisikal sistem order dua

1. Proses multikapasitas, yaitu proses yang terdiri dari dua atau lebih
kapasitas (sistem order satu) yang tersusun seri.
2. Proses yang merupakan order dua sesungguhnya.

3. Sistem proses dengan pengendali.




Contoh Sistem Order Dua (Proses Multikapasitas)

Dua sistem orde Keran manual
satu seri dengan Air 'I'
interaksi —» 4

1

" T,

—p
Dua sistem orde K’era: manual
satu seri tanpa Alr ’i
. o | L
interaksi . ﬂ




Dua sistem orde satu seri tanpa interaksi

Fi

A =1

ht R1 q1 - )

L e =
A 4

yY R1 = %

h2 R2 g2 2

v ~—> Ry=3

Dua tangki non interaksi dihubungkan seri seperti pada gambar di atas.

Tentukanlah h; dan h, sebagai fungsi waktu (respon tinggi cairan tangki), jika q; = %
1

h : :
danq, = R—z serta laju umpan mengalami perubahan sebesar 3 satuan.




Neraca massa tangki 1

p\i. cﬂﬂ_\_ & Ti:’i - q'l
dt
Ay dht - Ti - j}l_
(.H Rl
Avdnt 4 b= T
d} Ry
dh 4 oo TP
d} A Ry A
_C_i_hj_ + ht = E
dt 1 (%) !
(:l-\f‘l_i_ 4+ L h‘i, = ’F;
d¥
Variabel deviasi
Clh[‘ + v A h‘\ = ‘ﬁ
dt

Transformasi laplace

¢ heits) + 2 ha(s) = i

h'ty (s42) = Fil(“\
h'ty = _Ei L9
(s41)

Neraca massa tangki 2

Ar.dhy = 91-9
df
Audhg - he - ha
dt R Rz
dhe - he . e
db A Ry AR,
dha hy - _hﬁ__
aF W N
é_b_". - 4 - 3 ha
dt
ébl-_ 4 3 ha 4
dt

Variabel deviasi

dh,' 4 2k =4k

d ¥
Transformasi laplace

()

¢ o () + 3 W (8) = 4hi()

he(s) ($+3) = 4 hi')

hats) =

4 W o)
fets)




Fungsi transfer tangki 1
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Fungsi transfer tangki 2

4hy(s
hy(s) = G -1I-( 3)) (transformasi laplace)
Ry(s) 4

hi(s) (s+3)

ha(s)
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-
-
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hty = Fi'w ot = 4 i
($+2) (4+3)

‘;‘Chlr\gj g4 -
W) = 4 Fig
(113) Teez)

)ika layw umpan mengalamt pervhahan cebesar 3 salvan -
F) =3 - Fi'y=3/%

¥ hatnp = 4 3 1
(s¢3) § (st2)
g = Gy Gy G L

m) ¢) (st2) s (se2)(5t2)
Ci = dikali (543)

Ct + Calstd) " O,U{-b) i la .
S (s42) ¢ ($42)
dmasvkkan nilgr § = -3
C = AL
-3(-3 2)

Ci= Y




Ca : dikali (s)

G, Gy GO . 1o
t3) . Gen) () (543)

dmagvkkan mlai S =0

G o= W =2
I.Oﬂﬁlot’;)
(3 dikali Lsfz)
Ci LSH_] 4 Ce (542 + Cy - 1z .
) (s¢3) . ¢ C(st3)
dimasukkan wilai ¢ = -2 |
G = 2 . -6
-2(-2+3)
Sehmaga :  ha() = M, & . €
Sy 8 ST




— : b ST .
(1 S (§+2)
ltlan ¢
o Ci ¢+ Co(s)
(s+2 (s+2)
dimasvklcan  nilat $=0
ﬁj—-- - C,i
(0+2)
Ci= %

Ca = dikalikan  (s+2)
_5__ = Ci (5"(‘?_.) =+ CJ.

§ §
dimasulslcan nilai § =-2
3. s Co

-2,
C:- E _3/1

fehingga -
hy(5) = 3L - Ya.
S S +2

Invers ernqormqg laplace :
h'@) = ¥ - he™




Dua sistem orde satu seri dengan interaksi

Fi

A =1

h1 R1 h2 RO . )
v .:‘ \ 4 >0:0 > AZ = E
F1 F2 ’

R1 - E

2

Rz - §

Tentukanlah h, dan h, sebagai fungsi waktu, jika F; = th_hZ dan F, = %. Laju umpan Fi
1 2

mengalami perubahan sebesar 1 satuan.
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Fungsi transfer tangki 2

hi1(s)(—4) + h;(s)(s + 7) = 0 (transformasi laplace)
ha(s) = hi(s)(4)

N OIC))
) (s+7)
ha(s)  (4)

hi(s) (s+7)
Fungsi transfer tangki 1
hi(s)(s + 2) + hy(s)(—2) = F/(s) (transformasi laplace)

hi(s)(4
hi(s)(s +2) + (15(1)(7)) (=2) = Fi(s)
—4
. (s) (s +2+ (E i %) = F; (s)
hi(s) _ 1 F/(s) hi(s) ha(s)
Fi (s) (s +2+ éf;)) | G+7
orde: satu orde: satu

S - -
s -

order dua




Persamaan transformasi laplace tangki 1
hi(s)(s + 2) + h3(s)(=2) = Fi(s)

Jika input sebesar 1 satuan, maka F;(s) = 1/s
hi (8)(s +2) +h3(s)(=2) = /s

Persamaan transformasi laplace tangki 2
hy (s)(=4) + hj(s)(s +7) = 0

dari kedua persamaan transformasi laplace bentuk matriksnya yaitu:

[ cnlbiel-1]

Satuan

h,(s) hasil

Satuan
h} (s)




Sehingga nilai hi(s) dan h5(s) dapat ditentukan dengan persamaan berikut:

[(S +2) (=2) ] [hi(S)] L ll/s]

(=4  (s+Dllhys)l Lo

1 —2
9 [és (§+;) ~ %(s+7) . (s+7)
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(—4) (s+7)

[(s + 2) 1/S] 1
bt () = -9 ol —5(=4) " 4
2 TT642) (2] G+2)G+7) — (—4)(=2) s(s2+9s+6)
(—4) (s+7)
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