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SISTEM KENDALI

PERBAIKAN PERFORMANSI SISTEM


	
Tujuan Instruksional Khusus

Mengerti prinsip dasar perbaikan unjuk kerja sistemkendali.

Dapat meggambarkan dan mengetahui suatu sistemmenggunakan
kompensasi seri atau paralel.

Dapat menurunkan fugsi alih kompensator dan Dapat menurunkan
fugsi alih kompensator danspesifikasi yang diinginkan dengan
membandingkanterhadap fungsi alih semula.

Dapat menentukan parameter pengendali PID denganmetode tuning
Ziegler-Nichols


	
Perbaikan Performansi SistemMetode Kompensasi

Kompensasi adalah pengaturan suatu sistem agarmemenuhi
spesifikasi yang diinginkan.

Kompensator adalah suatu perangkat tambahan yangdisisipkan
kedalam sistem dengan tujuan memenuhiperformasi sistem yang
diinginkan. Perangkat inimengkompensasi performasi sistem asal
yaitu yangmengkompensasi performasi sistem asal yaitu yangberkaitan
dengan ketelitian, kestabilan relatif, dankecepatan respon.

Ada dua jenis kompensasi yang digunakan,diantaranya :

Kompensasi seri Kompensasi paralel


	
Kompensasi SeriYaitu jika kompensator Gc(s) ditempatkan secara
seri dengan transferfunction G(s) pada fordward path

Kelebihan : kompensasi seri lebih sederhana daripada

G1 (s)

H(s)

G2 (s)

Kelebihan : kompensasi seri lebih sederhana daripadakompensasi
paralel

Kekurangan : memerlukan penguat tambahan untukmemperbesar
penguatan dan atau untuk isolasi.

Ada 3 macam rangkaian yang digunakan dalam kompensasi seri :
Kompensator Lead Kompensator lag Kompensator lead-lag


	
Kompensasi Paralel

Yaitu dimana kompensator ditempatkandijalur umpan balik bagian
dalam.

G1 (s) G2 (s)

Gc (s)

Kelebihan: komponen yang diperlukan lebihsedikit, asalkan
tersedia sinyal yang sesuai.Karena alih energi adalah dari level
dayatinggi ke level daya rendah.

H(s)

Gc (s)


	
[1] Kompensasi Lead

Kompensasi lead adalah kompensator yang mampumenghasilkan
perbaikan yang cukup besar pada respontransient tetapi sedikit
perbaikan pada ketelitian keadaantunak.

Penggunaan kompensator lead menyebabkan orde Penggunaan
kompensator lead menyebabkan ordesistem naik 1

Diagram skematik rangkaian lead


	
[2] Kompensasi LeadDengan menggunakan simbol yang didefinisikan
pada gambar diagramskematik lead, diperoleh persamaan persamaan
sebagai berikut :

Dimana

Perhatikan


	
[3] Kompensasi Lead

Ada dua teknik kompensasi lead yang dapatdigunakan: Dengan
pendekatan tempat kedudukan

akar (Root - Locus)akar (Root - Locus) Dengan pendekatan respon
frekuensi

(Bode Plot)


	
Kompensasi Lead dengan Metode PendekatanTempat Kedudukan
Akar

(Root Locus)Pendekatan kedudukan akar sangat sesuai apabila
spesifikasi diberikan dalambentuk kuantitas wawasan waktu seperti
maximum overshoot, tr, ts, y, Wn daripole pole tertutup dominan
yang diinginkan.Prosedur desain:1. Dari spesifikasi performasi,
tentukan letak pole pole lup tertutup

dominan yang diinginkan2. Gambar Root Locus, pastikan hanya
dengan mengatur penguatan dapat

menghasilkan pole pole lup tertutup yang. Jika tidak, hitung
kekurangansudut.

3. Jika koefisien kesalahan statik tidak disebutkan, tentukan
letak pole danzero rangkaian lead sehingga rangkaian lead menambah
sudut yangdiperlukan dan memerlukan penguatan tambahan dengan
besarminimum.

4. Tetukan penguatan lup terbuka dari sistem dengan
kompensasimenggunakan syarat besar.


	
Kompensasi Lead dengan Metode PendekatanTempat Kedudukan
Akar

(Bode Plot)Persyaratan performasi diberikan dalam bentuk margin
penguatan, koefisienkesalahan.Prosedur desain :1. Tentukan
pengauatan lup terbuka K untuk memenuhi persyaratan

koefisien kesalahan.2. Dengan K yang diperoleh, hitung phase
margin sistem tanpa kompensasi.2. Dengan K yang diperoleh, hitung
phase margin sistem tanpa kompensasi.3. Tentukan sudut fasa
mendahului yang perlu ditambahkan ke sistem.4. Tentukan dengan
persamaan (1). Tetukan frekuansi yang menyebabkan

sistem besar tanpa kompensasi dengan -20log . . Frekuensi
iniadalah Wm yang menyebabkan terjadinya pergeseran fasa
maksimum.

5. Tentukan frekuansi patah rangkaian lead dari :

akhirnya sisipkan penguat dengan penguatan atau
perbesarpenguatan dari pengaut yang ada dengan faktor


	
[1] Contoh Kasus

Diketahui fungsi alihnya adalah

Sehingga fungsi alih lup tertutupnya menjadi

Pole lup tertutup sistem ini terletak pada

Gambar diagram root locusDiketahui rasio redaman pole tertutup
tersebutadalah 0,5. Frekuensi alamiah tak teredam polelup tertutup
adalah 2 rad/det. Koefisienkesalahan kecepatan statiknya adalah 2
det.Diinginkan frekuensi alamiah tak teredam n = 4rad/dettanpa
merubah rasio redaman = 0.5


	
[2] Contoh KasusLetak pole lup tertutup yang diinginkan
adalah

Dengan demikian fungsi alih lup terbuka sistemmenjadi

Jadi agar kedudukan akar tersebut melalui polelup tertutup yang
diingikan, maka rangkaian leadharus memberikan sudut tambahan
sebesar =30.Diagram tempat kedudukan akar dengan sistemkompensasi
lead

Pada sistem ini sudut G(s) pole lup tertutup yangdiinginakan
adalah Sehingga


	
[3] Contoh KasusSehingga fungsi alih kompensasi
terbukamenjadi

Telah diketahui jika K = 4Kc, maka penguatan Kdapat dihitung

Dan koefisien Kc dari rangkaian kompensasilead adalah

Koefisien kesalahan kecepatan statik dapatdiperoleh,

Ini berarti


	
[1] Kompensasi Lag

Kompensasi lag adalah kompensator yang mampumenghasilkan
perbaikan yang cukup besar pada ketelitiankeadaan tunak dengan
mengorbankan waktu respontransien yang bertambah lambat.

Penggunaan kompensator lag menyebabkan orde naik 1. Penggunaan
kompensator lag menyebabkan orde naik 1.Diagram skematik rangkaian
lag


	
[2] Kompensasi LagDengan menggunakan simbol yang didefinisikan
pada gambar diagramskematik lag, diperoleh persamaan persamaan
sebagai berikut :

Dimana R1C1 < R2C2

Perhatikan


	
[1] Contoh Kasus

Persamaan fungsi alih

Gambar diagram Root locus

Pole lup tertutup dominan adalah

Diketahui rasio redaman pole tertutup tersebutadalah 0.491.
Frekuensi alamiah tak teredampole lup tertutup adalah 0.673
rad/det. Koefisienkesalahan kecepatan statiknya adalah
20.53det.Diinginkan untuk menikkan kesalahan kecepatanstatik Kv
sampai 5 det tanpa merubah lokasipole lup tertutup.

Sehingga fungsi alih lup tertutupnya menjadi

pole lup tertutup.Untuk menaikkan kesalahan kecepatan konstan10,
maka dipilih =10 dan ditempatkan pole danzero kompensator lag s =
-0.05 dan s = -0.005.Sehingga,

Dengan demikian fungsi alih lup terbuka sistemmenjadi


	
[2] Contoh KasusDiagram blok fungsi alih hasil kompensasi
lagmenjadi

Sehingga fungsi alih kompensasi lag menjadi

Dan fungsi laih kompensasi lup terbuka menjadi

Sehingga penguatan lup terbuka menjadi,

Dan nilai Kc dapat dicari

Dan koefisien kesalahan kecepatan statiknya


	
[1] Kompensasi Lead-Lag

Kompensasi lead-lag adalah penggabungan karakteristikkompensasi
lead yang mampu melakukan perbaikan pada respontransien dan
kompensasi lag yang mampu melakukan perbaikanpada respon keadaan
tunak.

Penggunaan kompensator lead-lag menyebabkan orde sistem naik2
(kecuali terjadi penghapusan antara zero zero dari rangkaian2
(kecuali terjadi penghapusan antara zero zero dari
rangkaianlead-lag dan pole pole OLTF tanpa kompensasi)

Gambar diagram skematik rangkaian lead-lag


	
[2] Kompensasi Lead-LagDengan menggunakan simbol yang
didefinisikan pada gambar diagramskematik lag, diperoleh persamaan
persamaan sebagai berikut :Dimana impendance Z1 dapat dapat
dihitung

,dan Z2

Sehingga dapat diketahui


	
[3] Kompensasi Lead-Lag

Sehingga persamaannya menjadi,Sehingga persamaannya menjadi,


	
[1] Contoh kasus

Jadi didapatkan persamaan fungsi alih,

Diasumsikan menggunakan kompensasi lead-lag. Dengan fungsi

Dimana nilai tidak sama dengan.Pole lup tertutup

Diketahui rasio redaman adalah 0.125, frekuensialamiah tak
teredam 2 rad/det, dan koefisienkesalahan kecepatan statik 8 det.
.Diinginkan rasio redaman dari pole lup tertutupdominan sama dengan
0.5 dan memperbesarfrekuensi alamian tak teredam 5 rad/det
dankoefisien kesalahan kecepatan statik menjadi 80det. .

Dimana nilai tidak sama dengan.Sehingga persamaan kompensasi
sitemmenjadi,

Dari spesifikasi performasi, pole lup tertutupharuslah


	
[2] Contoh kasusSebab

Maka bagian fasa mendahului rangkaian lead-lag harus memberikan
tambahan sudut fasasebesar 55 hingga tempat kedudukan akarmelalui
letak pole lup tertutup dominan yangdiinginkan.

Untuk mendesain bagian fasa mendahuluirangkaian lead-lag, kita
menentukan lokasi poledan zero yang akan memberikan tambahansudut
fasa 55. Kita dapat pilih lokasi zero s=-0.5. dimana selama zero
dipilih, pole dapatdiletakkan yang dapat memberikan tambahansudut
55. Untuk mempermudah kalkulasi danpenggambaran kita letakkan pole
s= -5.021.Sehingga persamaan fasa mendahuluirangkaian lead-lag
kompensator menjadi,

Dimana, kompensasi fungsi alih memiliki fungsi

Jadi sistem yang akan dikompensasi akanmenjadi

rangkaian lead-lag kompensator menjadi,

Dan dapat ditentukan Kc dari kondisi magnitude


	
[3] Contoh kasusPertama nilai ditentukn untuk memenuhikoefisien
ksalahan statik .

Kita pilih nilai T2 =5.Sehingga fungsi aih kompensasi
lead-lagmenjadi

Karena dipilih nilai T2 besar, maka

Dengan demikian fungsi alih kompensasi lupterbuka menjadi


	
Perbandingan Kompensasi lead,lag, dan lead-lag

Kompensasi lead dalam wawasan frekuensi memperlebar phase margin
dan lebar pita frekuensi. Memperkecil setting time. Baik untuk
repon cepat dan lebar pita yang lebih besar, tetapi bila ada
noise

maka lebar pita yang besar mungkin tidak diinginkan karena
sistem akan lebihpeka terhadap noise sehingga lebih baik tidak
dipakai.

Memerlukan penguatan tambahan untuk menghilangkan autenasinya.
Memerlukan penguatan tambahan untuk menghilangkan
autenasinya.Penguatan yang diperlukan leibih besar dari yang
diperlukan oleh kompensasilagi.

Kompensasi lag Mencapai hasilnya melalui sifat atenvasinya pada
frekuensi tinggi Memperbaiki ketelitian keadaan lunak, memperkecil
lebar pita.

Kompensasi lead-lag Harus digunakan bila diinginkan respon yang
cepat dan ketelitian statik yang

baik.


	
Perbaikan Performansi SistemMetode Ziegler - Nicholas

Ziegler - Nichols memberikan aturan-aturanbagaimana menentukan
nilai Kp, Ti, dan Tdberdasarkan percobaan atau eksperimen,
yaitudengan memberikan masukan step terhadapsuatu plant atau
memberikan nilai Kp yangsuatu plant atau memberikan nilai Kp
yangmenghasilkan kestabilan kritis ketika digunakanaksi kontrol
proporsional saja.

Ziegler dan Nichols mengajukan dua metode,keduanya dimaksudkan
pada penentuanlewatan maksimum (maximum overshoot) 25 %dalam respon
step


	
[1] Metode 1 Ziegler-Nicolas

Dilakukan berdasar eksperimen, dengan memberikaninput step pada
sistem, dan mengamati hasilnya

Sistem harus mempunyai step response (responsterhadap step)
berbentuk kurva S

Tidak mengandung integrator atau pole-pole kompleks Tidak
mengandung integrator atau pole-pole komplekskonjugate.


	
[2] Metode 1 Ziegler-NicolasProsedur praktis:1. Tentukan respon
plant untuk masukan

unit step2. Dapatkan kurva respon berbentuk S3. Tentukan nilai
waktu tunda L dan

konstanta waktu T. Tarik garis singgung pada titik Tarik garis
singgung pada titik

belok Cari titik potong dengan sumbu

waktu dan garis C(t)=K4. Masukkan kedalam tabel berikut
untuk

mendapatkan nilai Kp,Ti,Td


	
[1] Metode 2 Ziegler-Nicolas

Metode dilakukan dengan eksperimen, denganmenggunakan aksi
kontrol proporsional.

Metode ini berguna untuk sistem yang mungkinmempunyai step
response berosilasi terus menerusdengan teraturdengan teratur

Lalu nilai Kp ditambahkan sampai sistem berosilasi terusmenerus
dengan teratur Nilai Kp saat itu disebut penguatan kritis (Kcr)
Periode saat itu disebut periode kritis (Pcr)


	
[2] Metode 2 Ziegler-NicolasProsedur praktis:1. Tentukan nilai
Ti= dan Td=0

dengan menggunakan aksikontrol proposional saja.

2. Atur nilai Kp sampai nilai Kcr,hingga respon
keluaranberisolasi berkesinambungan.berisolasi
berkesinambungan.

3. Dapatkan respon keluarannya,dan tentukan nilai
penguatankritis Kcr dan periode Pcr

4. Tentukan nilai Kp,Ti, dan Tdberdasarkan tabel berikut.


	
[1] Contoh Kasus

Persamaan fungsi alih

Persamaan karakteristik sistem lup tertutup

maka susunan tabel kriteria Routh-nya menjadi

Karena plant mempunyai sebuah integrator, kitacoba dengan
menggunakan metode keduaZiegler-Nichols dengan men-set Ti = ~ dan
Td =0.Sehingga fungsi alih lup tertutup dari sistemmenjadi

Nilai Kp yang menyebabkan sistem stabil kritis(muncul osilasi),
dicari melalui kriteria kestabilanRouth.

Sistem akan osilasi jika pada kolom pertamaterdapat nilai nol.
Sehingga nilai Kp yangmenyebabkan sistem osilasi adalah 30, Kcr
=30).Dengan men-set Kp = Kcr, persamaankarakteristiknya menjadi


	
[2] Contoh Kasusuntuk mendapatkan frekuensi osilasi, kita gantis
= j, sehingga persamaan karakteristiknyamenjadi

dari sini kita dapatkan = 5 atau = 5-,

Sehingga fungsi alih pengontrol PID menjadi

dari sini kita dapatkan = 5 atau = 5-,sehingga periode
osilasinya

Dan berdasarkan data tabel maka dapatditentukan nilai Kp, Ki,
Td
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