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Pemahaman aplikasi Tempat kedudukan Akar untuk
analisis sistem orde 2

+ Pada metoda tempat kedudukan akar ( TKA)
, akar-akar persamaan karakteristik
digambarkan sebagai fungsi dari gain fungsi
alih lup terbuka.

+ Aturan Penggambaran TKA
— Aturan 1 : Titik asal TKA

* Penguatan K =0
« Terdapat pada pole - pole sistem lup terbuka
— Aturan 2 : TKA di sumbu riil
« Terdapat pada titik-titik di sumbu yang
berjumlah total pole + zero sebelah kanan titik
uji adalah ganjil.
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Learning Outcomes
Pada akhir pertemuan ini, diharapkan mahasiswa
akan mampu :

® menerapkan analisis dan aplikasi Tempat kedudukan Akar
dalam desain sistem Pengaturan

ROOT LOCUS ANALYSIS

» Kutub-kutub merupakan akar-akar dari
persamaan karakteristik.

* Respons transient dari sistem lup tertutup
berhubungan dengan letak lokasi dari kutub-
kutub ( poles ).

« Lokasi dari kutub tergantung dari nilai lup
gain yang dipilih.

« Metoda tempat kedudukan akar (root
locus method ) adalah suatu cara untuk
mencari akar-akar persamaan karakteristik.

* Aturan 3: Tempat kedudukan akhir TKA
— Terdapat pada zero sistem lup terbuka
— Penguatan tak berhingga

* Aturan 4 : Asimptot

— Garis yang bertemu / berpotongan di titik tak
berhingga
— Pusat asimtot di sumbu riil
—  Jumlah Asimptot : N
Total banyaknya pole dikurangi total banyaknya zero
Sistem lup terbuka




_ Sumﬂk

kmulaidari0, 1, 2, 3, ...
N jumlah asimptot (n-m)

=Aturan 5 : Pusat Asimptot
=Titik awal asimptot — asimptot
=Ada N garis asimptot
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-p; adalah pole n :jumlah pole
-z; adalah zero  m: jumlah zero

m dan n dihitung dari fungsi alih lup terbuka GH.

=Aturan 6 : Mencari titik breakway
=Titik percabangan TKA
=Titik pertemuan 2 cabang TKA

= Aturan7:
= Pole kompleks
Sudut berangkat
= Zero kompleks
Sudut datang

= Aturan 8 : Titik potong sumbu imajiner
= Batas kestabilan
= Harga penguatan maksimum sistem tetap stabil
= Dicari dengan tabel Routh
= Persamaan Auxialiary

=Asimptot
»Jumlah asimptot N
»N =jumlahpole -zero=2-0=2
»Sudut Asimptot

»Pusat Asimptot

Contoh :

Fungsi Alih Lup Terbuka -

=Persamaan Karakteristik
S(S+2)+K = 0
=TKA di sumbu riil

K s1 s2
0 |-0 -2

+j0 -jo
0.5 [-0.293 +j0 -1.707 -0
075|-05 +j0 -15 -0
10 [-1.0 +jo -1.0  -jo
20 [-1.0 +j10 [-10 -j1.0
30 [-1.0 +j1.414 [-10 -jL414

=Titik breakaway




~
/
N
=Asimptot
»Jumlah asimptot N
»N =jumlahpole -zero=3-0=3
»Sudut Asimptot
/
I

1.Sudut berangkat

0p, + 6, +6,=180° (untuk zero tanda 6
negatip )

0p, + 1350 + 90° =180°

0, = -45°

0, + 0, +0, = 180°

0y, + 2250 + 2700 = 180°

0p, = -315° atau +45°

Jadi sudut berangkat di pole s=-3+j2 dan s = -
3-j2 besarnya —45° dan +45°

5/12/2014

Contoh :
Gambarkan TKA untuk K > 0 yang
mempunyai fungsi alih lup terbuka sbb:

=Persamaan Karakteristik
(S+1)(S+3-j2)(S+3+j2)+K=0
3+ 752+ 195 +13+K =0
sLetak pole dan zero di bidang s
=Zero tidak ada
=Pole di -1, -3+j2 dan —3-j2

=Pusat Asimptot

=Titik breakaway pada sumbu riil

Tidak ada titik breakaway pada sb. riil

=Tabel Routh memberikan titik potong dengan sumbu
imajiner jo dan nilai dari K di titik potong itu.

Persamaan Karakteristik
$3+7s2+19s+13+K =0

Tabel Routh

s3 1 19

s2 7 13+K
s1 (120-K )17 0

sO 13+K

Titik potong dengan sumbu jo dapat diperoleh dengan
membuat semua elemen pada baris s* sama dengan nol.

J
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(120-K)/7=0
K =120

Tabel Routh
s3
s2
sl
sO 133

19
133

o~

Persamaan Auxialiary ( bantu ) diambil diatas baris
yang semua elemennya nol.

7s2+133=0

s=1].4,36 = titik potong dengan sumbu imajiner.

Tempat Kedudukan Akar

=*GAIN MARGIN

Gain margin adalah faktor pengali dimana nilai desain dari faktor
gain K yang dapat diberikan sebelum sistem lup tertutup mulai
menjadi tidak stabil.

Gain Margin = K;zax

Tempat kedudukan akar

Persamaan Karakteristik
83 + 652 + 128 + 8 + K =0
Tabel Routh

s 1 12 0
3

s 6 8+K | 0
2

S | (64-K)/ | 0 0
1 6

s | 8+K 0 o
o

Titik potong dengan sumbu imajiner merupakan nilai K yang maksimum.
(64—Kmax)/6=0

64-Kmax=0 = Kmax=64

Gain Margin = 64/8 = 8

PHASE MARGIN

Phase margin merupakan ukuran kestabilan relatif dan didefinisikan
sebagai 1800 ditambah sudut fasa ¢1 dari fungsi alih lup terbuka pada gain
sebesar ¢, = [ 180° + arg GH( jo, )]

dimana |GH(jo,)| =1 dan o, disebut gain crossover frequency.

Contoh :

Tentukan phase margin dari sistem dengan fungsi alih lup terbuka
sbb:

[GH(o,)| = [B/(jo,+2)7 =1
untuk ©; =0
Sudut fasa GH(j0) = 0°
dpy = [180° + arg GH(jo, ) ]
oy = 1800+ 00
dpy = 1800




Contoh :
Carilah Margin Fasa (¢p)) dari sistem berikut ini :

24

[ S
i G 2
Jw1(|w1+4 P

‘ GH ("’11:

terjadi pada o= 1.35
argumen GH(jL.35 =-129,6°

Dpy, =180°+ €129,6° =50,4°

Besar ( Magnitude ) GH (jo)

Bentuk Standar Sistem Orde 2

=52 +2&mn5+w§
512 = —Ew % jo,1-&2

Isi1=lIsz |= o,
n

e 1
args,, =tg [ z ] viE
Cos 0 =§w—":§
o A
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DESAIN DENGAN TKA

Metoda TKA dapat digunakan untuk sistem pengaturan berumpan balik
karena TKA menggambarkan secara grafis variasi dari pole lup tertutup
sebagai fungsi dari faktor gain K. Desain dilakukan dengan memilih nilai K
yang akan menghasilkan kelakuan sistem seperti yang diinginkan. Cara
seperti ini dinamakan gain factor compensation.

Contoh:

Desain faktor gain K yang memenuhi syarat dibawah ini.

' N
= DAMPING RATIO
= Faktor gain K yang diperlukan untuk memberikan
damping ratio sebesar ¢ atau sebaliknya dapat
ditentukan dari TKA.
= ini dilakukan dengan cara menarik garis dari titik
asal yang membentuk sudut plus atau minus 6
dengan sumbu riil negatip dimana 6 = cos™ &,
= Faktor gain pada titik potong garis tersebut di atas
dengan TKA merupakan nilai K yang diperlukan.
. /
' N
Contoh :
Tentukanlah damping ratio dari sistem dibawah ini untuk faktor
gain K = 24.
TKA sistem diatas
£=cos0=0,5
. /
e N
N\ /
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syarat 1 akan dipenuhi jika K < 16
K, =lim 6(s) = lim—~_-K
i oo (s+1)(s+3) 3

K=3K, = syaratK, >4

K>12
Syarat 2 akan terpenuhi untuk K> 12.

Nilai dari K agar syarat 1 dan 2 terpenuhi :

12<K<16
Jika diambil K = 13 , maka akan diperoleh : § = 13 dan
o,=4
3 3 .
t,= =——=15det <2det syarat3terpenuhi
fo, 054




