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Review Matematika

v Transformasi Laplace

Problem dalam sistem kontrol adalah
problem dinamik yg biasanya dideskripsikan
dalam persamaan diferensial. Dengan
transformasi Laplace, solusi persamaan
diferensial lebih sederhana dan mudah

v Partial Fraction Expansion

karena berhadapan dengan pecahan simbolik
(fungsi rasional) maka perlu metode ini untuk
menyederhanakan persamaan




Transformasi Laplace

u
Jika terdapat fungsi f(t) maka — Fis) = f e di
Transformasi Laplace dari f(t) adaiah[f[ﬂm (s) - fltle

F(s) —
R Jika terdapat fungsi F(s) maka inverse
L7 F(s)] =T F(s}e"ds = f(rju(t) | <—— Transformasi Laplace kembali ke f(t)
adalah
wii)=1 =10
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Transformasi Laplace

PROBLEM: Find the Laplace transform of fi1) = Ae™*u(t).

SOLUTION: Since the time function does not contain an impulse function, we can
replace the lower limit of Eq. (2.1) with 0. Hence,

oG oo o
Fis) = f fle)e " dt = f Ae e dr = A f g Al gy
a n i

e o]
_ A p3
t=0 s+a

A gle+alt
f44a

PROBLEM: Find the inverse Laplace transform of Fy(s) = 1/(s + 3)%.

TABLE 2.1 Laplace transform table

Tiem no. §i(i] Fis)
1. B(1) 1
2, uft) 1
x5
3. tu(f) 1
4 o "
. uit) w31
5, e ult) %
F§ra
6. sin awiu(l) 3 b —~
+
4 cosaxu(r) P

SOLUTION: For this example we make use of the frequency shift theorem, Item 4
of Table 2.2, and the Laplace transform of f{t) = ru(r), Item 3 of Table 2.1. If the
inverse transform of F(s) = 1/5* is m(r), the inverse transform of F(s +a) =
1/(s + a)* is e~™tu(r). Hence, f,(f) = e Vtu(t).




Sifat—s_ifat Transformasi Laplace

ftem no. Theorem MName
1. LIF)] = Fi(s) = [5° fleye*ds Definition
2. S kf ()] = kF(x) Linearity theorem
3. Lf1(0) + f2(0] = Fi(s) + Fa(s) Linearity theorem
4. e~ 1)) = F(s +a) Frequency shift theorem
3. F[flt=T) =e*TFs) Time shift theorem
| .

6. #| :ﬁm][ == F{;] Scaling theorem
7. L' %] = sF(s) — fl0-) Differentiation theorem
3 I % = £ F(s) - sf(0-)—f{0-) Differentiation theorem
g, £ j;: = $"F(s) — if—ﬂf‘i—lm_j Differentiation theorem

L - k=1
10. #[ J;_ fl['r}dt] = %‘ﬂ Integration theorem
11. flaa) = 1.1'._t|n]I eF(s) Final value theorem®
12. Fio4) - ;]i.IE;. sF(5) Initial value theorem®




Partial Fraction Expansion

Misalnya terdapat E‘[.IJ
fungsi dalam s dari > Gig) = Pis)
hasil transformasi '
Laplace

di mana Q(s) dan P(s) adalah polinom dalam s

Akar-akar (yang membuat persamaan menjadi nol) dari Q(s) disebut zero dari G(s)

Akar-akar (yang membuat persamaan menjadi nol) dari P(s) disebut po/e dari G(s)

Jika diasumsikan orde (pangkat tertinggi) dari P(s) lebih besar dari Q(s) maka

Pl = +a,_ @'+ - +ais+ay Dimana a;, a, dst adalah
koefisien real

maka terdapat beberapa jenis penyederhanaan



Partial Fraction Expansion

1. Jika pole bilangan real dan Gls) = Qls) _ 0(s)
berbeda Pis) As+s)(s4+52) (54 5)
S FEsFE e E
maka
Gls) = a1, Ka Ko

t+n s+n ' Tits

Q(s)
Ps)

Q- El}
——s B2 =553 —51) (50— 51)

Ky = ’IL'-'+5'|]'

K>, K3 dst diperoleh dengan cara yang
sama




llustrasi
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Ka=los200| =Bt —  00=Tinr
Koy =[(s+3)60) = Hs_{;:;i} =—6 T

Bentuk yg mudah untuk
diubah lagi ke t dengan
Inverse transformasi Laplace




Partial Fraction Expansion

2. Jika terdapat akar yang berulan Qls) _ o)
J P yang beriEng G = ) = GTme ) TG FaT
_Ka  Ke o, Kinen
Gls) _s-l-a-|+.r+£;+ e
| +— n — rierms of simple poles — |
Al Az Ar
Ay = [(5+5) G5 ] s+sf+{;+s;]1+m+ir+n}’
P ) |q—r|mmnfrﬂpe:ﬂtﬂd[ﬂh3—'|
A =— [[:+s,-:| G{s)]
F=—1
Ay =%-ﬂ—i[{s+.ﬂ]rﬂ{s]]
fo= =1y
-1
A =='[r-]l:ll:::l""' “E+ﬂ}rﬂ{ﬂ] f=—g




llustrasi

G{Jj=s{;+ I]H[.':+1:|‘F$5+51"1+9.i'3'+7.53 + 25

o Kn Ao Ay Az Az
G +——— = _l_ .
R TS R PPT AR AT

| Ay = [(s+ n-‘f:{.ﬂ” = -1

ga—|

Kp = [s-ﬂ'{s]l]

Feid .2

A= [“ 1y G[‘}] |,__l & [a-fs T 2]] L_ l

= [is+2)61s)] 2 z
Ay = gy (54 17°60s)]

I==32

—t ﬂl s+ z}]

maka hasilnya

1, | | |
% 25+ 3) s+l (54 1)
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Partial Fraction Expansion

3. Jika polenya adalah pasangan bilangan kompleks

s=—g+ jiw and s5s=-0— jw

Kgijw =[5 +o— jw)Gs) L--.:rq.j.-d.

Koefisien bisa dicari dengan—

I_.ﬂl—_ju = {E +o+ jﬂj}ﬂ[j}l:--—ﬂ'—.fm




llustrasi
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K5 adalah pasangan bilangan Fis) = 3;5 3 2+]1 4 - -]l
kompleks dari K, C20\s+142 s+1-2

K, bisa dicari dari cara sebelumnya

flr) =

. . [{1 +jlle” [l+:l:u'_|_[ —jl ],E.—I:'l—jl]r]
Dengan inverse transformasi Laplace ——

3
20
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3
5
3 al* 4 g gt 4 =it
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Latihan

PROBLEM: Find the Laplace transform of f(¢) = re™™.

PROBLEM: Find the inverse Laplace transform of F(s) = 10/[s(s + 2)(s + 3)%).

p—



Fungsi Transfer

Ris) {b,,:”"+!:r,.,_.5"""+---*bni_-l: (i) -
(g + a5+ -+ ag)

_ (bs™ + by 15 + -+ By)
(@™ 4+ @5t 4+ o0 4 )

G(s) adalah fungsi transfer

Output dapat dicari dengan Cis) = R(s)G(s)




llustrasi

Tentukan fungsi transfer dari

Dengan transformasi Laplace

Fungsi transfer

R(s)

w
-|-|n-
a3

del(r)
ar "

$C(s) + 2C(s) = R(s)

Cs 1
~ Ris) 542

G(s)

C(s)




Pemodelan Sistem Elektrik

Impedance Admittance

Component Voltage-current Current-voliage  Voltage-charge  Zis) = V(s)/I()  ¥(5) = I{s)/ V(s
:mi =2 L Ve i) = C% i) = 2qlo) é—ﬁs Cs
m v(t) = Rif1) i) = %u{:} vif) = R% R % =G

—m— v(t) = L%ﬂ ift) = 13 j; 1 virldr v = f—% Ls ;—_F




llustrasi

4

input i ] O vl output
il

Dari hukum Kirchoff (loop) tegangan

di(f) i f
L——=4 Rilt)+—= | iit)dt = v{{
dfq['!.} d{i'[:l'?ﬂ 1 - Dengan transformasi
i(t) = dgir) fdr L? + R?—FEQ{I} = 'I-"U} Laplace
q(t) = Cvelr) L.—;ﬂ‘?j_‘ﬁc'iil + ROV 4y v —> (LES* + RCs + 1)Vels) = Vs)
Vels) 1/LC
Vts) Vi) o, Bop L

- L LC




Pemodelan Sistem Mekanik

Sistem Translasi

Impedence
Component Force-velocity Force-displacement Zuis) = Fis)/X(s)
Spring
—I—-— T
i QUL Y= fin fit) = K fyv(r)dr flr) = Kx(1) K
= K
Viscoos damper
s R A d
i T v Flr) = fovle) i) = 5,20 fus
=
Mass
m—tete K[}
i ) - D) Ms?

‘ i) = M=
M fin




Pemodelan Sistem Mekanik

Sistem Rotasi

Torque-angular Torque-angular Impedence
Component velocity displacement Zy(5) = Ti5),/®x)
. Tier thel
— Spring
-_-W\EG Tir) = K fjolrids T(f) = K#(1) K
e
_ :i“““ Ty iy
— C&Im
T_LF ‘ f{ f T(t) = Desit) T(f} = ﬂdﬂ[:} Ds
= o \

el il

Inierti
@F@ T(t) = f% T(f) = J%ﬁ-&ﬂ I
J




llustrasi
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Sistem massa pegas peredam Diagram Benda Bebas

Persamaan kesetimbangan Fit) -ﬂ — Ky(t) = Hﬂ—

Dengan transformasi Laplace ¥is) |

é_

dengan asumsi kondisi awal Fis) .H.'i"TTB's { ..,:
nol




Lati h dan e

[ =
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r
f% -Eirj
>

Sistem suspensi kendaraan yang melewati jalan yang bergelombang,
Tentukan fungsi transfer sistem tersebut (output y(t))




Kesimpulan

» Transformasi Laplace digunakan untuk
mencari solusi persamaan diferensial dengan
menjadikannya menjadi persamaan aljabar
vang dapat dimanipulasi dengan mudah

» Partial Fraction Expansion digunakan untuk
memecahkan fungsi rasional ke dalam
komponen-komponen akar-akarnya

» Pemodelan sistem elektrik : Hukum Kirchoff
dan Hukum Ohm

» Pemodelan sistem mekanik : Hukum Newton

DasarSistem Kontrol, Kuliah 2



Black-Box

o

* rudders —

« aileron ,
« thrust o

Methode

/Tysical System

+ acceleration d
+ pitchangle ~~




Linear Model @

* rudders + velocity
* aileron + acceleration
« thrust « pitch angle
E u, y: measured time or frequency
- domain signals

—_—

@\
L S am'as

TN




Nonlinear Model

u y
Output
. Ndders (t) = nonlinear_function(u(t)) * velocity
+ aileron + acceleration
» thrust + pitch angle
: u, y: measured time or frequency i
= domain signals =—ac=







* DC MOTOR SPEED MODELING }

By transfer function

K, (:') 2 (_) Armature > o p {[®
@6+bé=1<i F hog\'

LY L Ri=V-K©
bt

és(Js +b)O(s) = KI(s) '
S(Ls + R)I(5)=V(s)—KsO(s) |

.......................................................

.-




......

(J)  moment of inertia of the rotor 0.01 kg.m#*2 \_~
(b) motor viscous friction constant 0.1 N.m.s

(Ke) electromotive force constant 0.01 V/rad/sec 4
(Kt) motor torque constant 0.01 N.m/Amp |
(R) electric resistance 10hm '~ |
(L) electric inductance 0.5 H \_
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Retrive Data Input-Output
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Using “ident” in MATLAB
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Training Data to Get Transfer Function
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3. Validasi

2
‘ l | | PID(s) > I M ’
den(s)
Pulse PID Controller Transfer Fen
Generator
]
Scope
0.01
| | | l PID(s) » —
den(s) /é&l ,
Pulse PID Controllert Transfer Fend )
Generator1 ’
oy [T n

\/




Validasi



https://www.mathworks.com/videos/system-identification-toolbox-overview-64920.html
https://www.youtube.com/watch?v=Zez7kcbRKSo&ab_channel=MATLAB

Tugas :

1. Sistem suspensi kendaraan yang melewati jalan yang bergelombang,
Tentukan fungsi transfer sistem tersebut (output y(t))

2. Lakukan pemodelan Motor DC dengan System lIdentification Toolbox :
https://www.youtube.com/watch?v=Zez7kcbRKSo&ab_channel=MATLAB



https://www.youtube.com/watch?v=Zez7kcbRKSo&ab_channel=MATLAB
https://www.youtube.com/watch?v=Zez7kcbRKSo&ab_channel=MATLAB

