Pertemuan ke 9

Frekuensi Kompleks dan Fungsi Transfer

1. Sinyal Sinusoidal Teredam

Pada buku ini fungsi sinusoidal mempunyai persamaan sebagai berikut:
v(t) =V, cos(wt + @) volt.

Pada bab ini dibahas mengenai frekuensi kompleks yang sebetulnya
muncul dari persamaan fungsi sinusoidal hanya ditambahkan suatu nilai
konstanta peredamnya, dimana dituliskan dalam persamaan: v(t) =
Vneteos (wt + ¢)volt.

Pada persamaan tersebut muncul suatu konstanta peredam e?t, dimana
o adalah bernilai negative atau nol yang disebut dengan factor
peredam/frekuensi Neper dengan satuan Np/s.

Pada persamaan v(t) = Ve cos(wt + ¢) volt tersebut apabila kita
analisis bahwa:

= Jika 6 =0, ®=0 = v(t) = Vinmerupakan sinyal searah atau

DC.
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= Jika 0 = 0 = V() = Vmn cos(wt+0) merupakan sinyal
sinusoidal murni.
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* Jkao =0 6>0 > v{) =V,e’ merupakan sinyal
eksponensial positif.



I >
» Jikaow=0,0<0 = V()= V,e ? merupakan sinyal
eksponensial negatif.
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*  Jikac >0 = v(t) = V,,e%cos (wt + ¢) merupakan sinyal

sinusoidal terdam positif.
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» Jikac<0=v(t)=V,e %tcos (wt + ¢) merupakan sinyal
sinusoidal terdam negatif.
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2. Phasor Frekuensi Kompleks

Pada bab sebelumnya mengenai notasi phasor untuk sinyal AC murni
adalah sebagai berikut:



v(t) =V, cos(wt + ¢)
Notasi phasor:
V = Re[V,,e/@*P)]| = Re[V,e/Pe/?]
V(jw) = Vel =V, 2¢
Jika dikonsep diatas diterapkan pada fungsi sinusoidal teredam maka:
v(t) = Vueteos (ot + @)
Notasi phasor:
V = Re[V;,e%e/(@*P)] = Re[V;,ete/(@*P)]| = Re[V;,e/Pest]
V(s) =V, el =V, 2¢
Dimana:
s=o+tjw
Impedansi dan Admitansi Frekuensi Kompleks
V(s) =Z(s)I(s)
Dimana:

Impedansi kompleks:

Zp(s) =R
Z;(s) =sL
1
Ze(s) = C
Admitansi kompleks:
1
Yr(s) = R =G
1
Y (s) = SL

Y.(s) =sC



Contoh latihan:

1. Tentukan frekuensi kompleks dari sinyal dibwabh ini:
a. V =25e"tcos2t

b. V=3e%
Jawaban:
a. S=-1+2
b. S=-4
2. Tentukan arus | yang mengalir dari rangkaian berikut:
—— W
i 50

257 cosdt Ez H

Jawaban:
s=-=1+j2
Zp(s) =5
Z,(s) =sL =2s
Zr(s)=5+2s
V = 25e~tcos2t = 25,0°

_ V(s) 2520° 25200
i(s) = = = =52-53,1°

Zr(s) 5+2s 5+2(—1+,2)
i(t) = 5e tcos(2t — 53,194

Fungsi Transfer Frekuensi Kompleks
Perbandingan antara output dengan input dalam frekuensi kompleks/H(s).

H(s) bias perbandingan tegangan terhadap arus, arus terhadap tegangan
terhadap tegangan, atau arus terhadap arus.

Missal:

Vo(s
Vi(s)

—

H(s) =

= Vo(s) = H(s)Vi(s)

Contoh latihan:



1. Tentukan fungsi transfer | terhadap V pada rangkaian berikut:
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Jawaban:
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4 []31(5)
1(s) 1
H(S)= =
s2+3s+1
Hs) = s24+3s+1
T S 6s2 411546
s24+3s+1
H(s) =

(s+2)(s+3)(s+1)
Tentukan output tegangan jika diberikan fungsi transfer:
4(s+5)
H(s) 5244545
Dimana input V;(s) = 2£0%dans = —2 + 3

Vo(s) = H(s)V;(s) = %2400

B 4(-2+j3+5)
C(—2+j3)2+4(-2+j3)+5
=-3(1+))

2200



Vo(s) = 3v2 2 — 135°
Vo(t) = 3v2 e~tcos (3t — 135°)

Pole dan Zero

Jika fungsi transfer: H(s) = Z"Eg dinyatakan dengan persamaan:
_b(s = Z)(s = Z3) oo (S — Zi)
H(s) =
an(s = P))(S—Py) e oo (s — By)
numerator
denominator

Yang dikatakan dengan zero adalah pembuat nilai nol pada fungsi
transfer tersebut, dimana zero pada fungsi transfer diatas terdiri
dari Z,,Z,, ... ... ... Zm

Yang dikatakan dengan pole adalah pembuat nilai tak hingga pada
fungsi transfer tersebut, dimana pole pada fungsi transfer diatas
terdiri dari Py, P,, ... ... By.
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Pada diagram s-plane tersebut dapat ditentukan kestabilan, dimana
BIBO (bounded input bounde output) stability terletak atau berada
disebelah kiri pole-polenya.

Macam-macam bentuk kestabilan:

Absolutely stabil: berada disebelah kiri jw axis.

Conditionally stabil: tidak ada disebelah kanan pole tapi pada jw
axis untuk orde >1.

Unstable stabil: berada disebelah kanan jw axis.

Diagram Bode Plot

Grafik penguatan fungsi transfer dalam decibel (dB) dan phasa dalam
derajat terhadap logaritmik frekuensi.



bp(s+Z)(S+2Z3) . (S+Zy)

H) = S PG+ Py o G+ P
s+ Z)(+Z) (s+Zy)
T s+ P)(GHPY) e (s+PRY)
H(S):K(1+Zl1)(1+ziz) ......... (1+%
(1+Pil)(1+Piz) ......... (1+Pin
Jika: s = jw
H(jw):K(1+jZ—“1))(1+jZ—“2’) ......... (1+£—‘;’1)
(1 +%‘1’)(1 +%) ......... (1 +{;—:’1

Dimana besaran magnitude dan phasanya, maka didapatkan:

_ 11+ jw/Z |11+ jw/Z,] ... ... ... 11+ jw/Zy]
|H(w)| = K| . . .
|1+ jw/Pi||1 4+ jw/P,] ... ... ... 11+ jw/Pyl
L1+t jw/Z)2(1+jw/Z;) ... ... ... 2(1+jw/Z
LH(ja))=K( 11/1)( ]./2) ( ].w/m)
LA+ jw/P)2(1+jw/Py) ... ... ... 2(1+ jw/By)

Ada 4 jenis factor yang dapat muncul pada diagram bode plot fungsi
transfer, yaitu:

Konstanta K

Pole atau zero pada titik asal

Pole atau zero orde satu —(1 + jw/w;)

Pole atau zero factor kuadratik —1+j(2& /wg) + (jw/wg)?

Howd e

Maka diagram bode untuk masing-masing factor tersebut:

1. Logaritmik K—20logK
Untuk nilai: K>1
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Untuk nilai: 0<K<1
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Pole atau zero pada titik asal
Untuk pole: 20Iog|jiw| = —20logw
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Untuk zero: 20log|jw| = 20logw
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+20 dB/decade

{
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Pole atau zero orde satu.
Untuk pole: 20log | L

1+jw/wq
Asintot;

20

w K w; = 20logl = 0dB
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w»w = —ZOZogw—
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Frekuensi cut off di w = w4
dE

ay 10y @

-20 dB/decade

jw
w1

Untuk zero: 20log|1 +

Asimtot:

w K wy = 20logl = 0dB

)
w > w; = 20log—

wq
+20 dBV

[N 10ey -3

Frekuensi cut off di w = w4

dB

4. Pole atau zero factor kuadratik

1

Untuk pole: 20log , 3
141 (% o (" )

Asimtot:
w K wq, = 20logl = 0dB

1)
w > w; = —40log—
w1

Frekuensi cut off di w = w,
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-40 dB/decade

Untuk zero: 20log |1 + j (Zf/wo) + (jw/wo)z

Asimtot:
w K wq = 20logl = 0dB

1)
w > w; > —40log—
Wo

Frekuensi cut off di w = w,
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Contoh latihan:

1. Jika fungsi transfer dinyatakan dengan persamaan: H(s) = %
Tentukan diagram bode plotnya!

R 1
R+sL_1.|_SL/R

H(s) =

Jikas =jw
1 1
H(]w) = =

1479, +j“’/R
/L

Gambar diagram bode plot:
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2. Jika suatu rangkaian seri RL diberikan tegangan AC sebagai
inputnya (V;;,) dan outputnya pada komonen L, makan
tentukan:

a. Fungsi transfer dalam domain s
b. Diagram bode plot

Jawaban:

a. Jika outputnya pada komponen L maka fungsi transfer

L +

VM?

o
R
/

=
YYY

sL
sL+R

H(s) =
b. Diagram bode plot:

sL SL/R L/R/L

H(S)= = =
sL S
sL+R /R+1 1+/R/L

Jika s=jw, maka:

J'w/R/L

H(s) = —F—

J"”/R/
1+ L
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3. H(s) = ﬂ, tentukan diagram bode plot!
R{+Ry+sL
Jawaban:
Hsy = RetsL Ry(1+5L/p)
S = =
Rl +R2+SL (R1+R2)(1+SL/(R1+R2)
145 /R >
- (5er) (o
Ri + R,
1+5
R1 + Rz/
L
4B +20 dBIdecade/
& /
20 log[ﬁ1 + RJ

R% ' R+ Rz;/}; i

. -20 dB/decade

Soal untuk dikerjakan:
1. Tentukan nilai V!

v A
40 40
+
407 cog(r - 45° 1 - 1
2" cos( j] 4F1|\ I (+)2e

2. Tentukan fungsi transfer dari gambar berikut:
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3. Gambarkan diagram bode pada soal nhomor 2 diatas!



