Bab 111
Respon Sinusoidal

Sinyal sinusiodal digunakan sebagai input uji terhadap kinerja sistem, misal untuk mengetahui
respon frekuensi, distorsi harmonik dan distorsi intermodulasi.

3.1. Bentuk Amplituda-fasa untuk Sinyal Sinusoidal

Sinyal sinusoidal x(t) dapat dinyatakan dalam bentuk amplituda-fasa :
x(t) = A cos(ot + 0)

A= Amplituda puncak
o = frekuensi sudut
0 = fasa awal

3.2. Bentuk Eksponensial

Sinyal sinusoidal dapat dinyatakan dalam bentuk eksponensial
x(t) = X&' + X*ed
dengan
X = amplituda kompleks
X* =Konjugat dari X

Menggunakan identitas Euler : cos o = % & + % ¢3* diperoleh

X =% Ae”
dengan
A=2X|
0=,sX
Contoh :

Sinyal sinusoidal :

x(t) =10 cos(ot - ©/4) V
Nyatakanlah dalam bentuk eksponensial
Jawab :

X(t) — Se—jn/4eiwt + Sein/4e»j0)tv

Contoh :
Sinyal sinusoidal x(t) dinyatakan dalam bentuk eksponensial
x(t) = X&' + X*e ™
dengan
X =4¢”™ mA. Nyatakan dalam bentuk Amplituda fasa
Jawab :
x(t) = 8 cos(wt+3m/4) mA
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Complex number arithmetic: A review

A complex number may be represented 1n rectangular form as follows:

c=a+jb Rectangular formar of complex number (1.12)

The number j =+/—1 . a1is the real part of the complex number and b is the imaginary part
of the complex number.

The complex conjugate of a complex number 15 obtained by replacing 7 with —; . For

the number given by Eq. {(1.12)is ¢" =a—jb

The magnimde of the complex number 1s

magnitude =cc’ =(a+ jb)a—jb)=r=+a’ +b° (1.13)
And the phase 1s

phas-&-:é?:rau'l[él; (1.14)
)

The graphical representation of the complex number in the complex plane 15

Euler’s identity 1s an important relationship in the theorv of complex numbers. It states:
¢ =cosg+ jsing (1.15)

From the graphical representation of a complex number and Euler’s identity we may
represent the complex number i polar form as

c=r(cos8+ jsind)=re’”  Polar format of complex number (1.16)

Latihan :

1. Nyatakan sinyal-sinyal berikut dalam bentuk amplituda fasa
(a) x(t)=10-5 cos(ot - ©/2) mA
(b) x(t)=-20+ 10 sin ot V
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(c) x(t) =3cosot +4 sinot mV

(d) x(t) =5¢7" + 5 V

(€) x(t) =2+ (14)e™ + (1) mA
(D X(t) :jej(mt-nB) _je-j(cot-n/3) mV

10e™  10e7
(9) x(t) = —+ :
1-] 1+]

-5 mA

2. Nyatakan sinyal-sinyal berikut dalam bentuk eksponensial

(a) x(t)=10+5cos(ot-m/4) V

(b) x(t) =20+ 10 cosmit + 5 cos(myt - w/2) V

(¢) x(t)=-20+ 10 sinot mA

(d) x(t)=10—-3cosmt + 3sinot V

(e) x(t) =5+ 10cosw;t + 10cos(w;t - m/4) — 10sin(w,t + m/4) V

3.3. Fungsi Transfer untuk Sistem Linier

Output untuk sistem linier :

y(t)= [hmpx(t—n)dn

Untuk input x(t) = X&' maka outputnya :

y(t) = X [h(n)e™ " Vdn

= Xe** [h(n)e"dn

= Xe"'H(jo)

dengan
H(jo)= .[h(n)e“"”"dn =Fungsi Transfer
Fungsi Transfer nilainya berubah sesuai dengan frekuensi dari sinyal input

Output dapat juga dituliskan :
y(t) = Y&’ dengan Y = H(jw)X = Amplituda kompleks output

Contoh :
Respon impulse suatu sistem linier :

h(t) = Ke’“fu(t)
T

dengan =1 ms dan k = 10’ V/A. Carilah output y(t) untuk input
x(t) = 10cos(mot + w/4) mA dengan w, = 2 krad/s

Jawab :

Amplituda puncak : A =10 mA

Fasa awal : 0 = /4 rad

Amplituda kompleks input : A
X =Y Ae” = 5¢™ mA = 0,005¢™ A
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Fungsi Transfer sistem :

H(jo) = [h(n)e™"dn = | Ee-““um)e*m"dn

T —(I+jot)n/t =%
0 T T (1+J(0T)/‘C

n=0
k
1+ jot
Amplituda Kompleks Output :
. 10° i
Y = H(jog )X = —2(0,005e"")
1+ jo,t
1 03 jm/
e j(2x103)(1o-3)(0’ooseJ )
5ej7r/4 o
= o VeV
Amplituda puncak output :
B=2Y|=2V5 V

Fasa awal :
¢o=ZY =-0,32 rad

Output dinyatakan dalam bentuk Amplituda-fasa :
y(t) = 24/5 cos(w,t — 0,32)

dengan
oo = 2krad/s
Latihan
Carilah fungsi transfer untuk sistem yang memiliki respon impuls berikut :
(@)h(t) = 8(t)- 1e"”u(t) (b)h(t) = ize’“fu(t)
T T
1 d h 1 -t/ 1 —t/t, t
(c)h(t)=—e "V (sinwtu(t) (dh(t)=| —e " +—e "™ u(t)
T T T,
1/(t t
(e)h(t)=—r| = (f)h(t) = o,r| — |[cos w,t
T\T T

t) .
(9)h(t) = @or(;js'” ot (h)h(t) = 45(t) + 35(t — t, )+ 25(t — 2t,)

3.4. Gain dan Phase Shift (pergeseran fasa)

Telah diperlihatkan bahwa output sistem linier stasioner stabil untuk
input x(t) = A cos(wot + 0) adalah

y(t) = [H(jwo)|Acos[wot + 6 + LH(jeo)]

dengan H(jo) = fungsi transfer sistem

Kita nyatakan gain dengan ['(®) dan pergeseran fasa dengan ¢()
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(o) = H(o)|
¢(w) = ZH(jo)

sehingga
y(t) = ['(®o)Acos[@y + 6 + ¢(w)]

Contoh :
Fungsi Transfer untuk suatu sistem linier stasioner adalah
, K+ jo/
Hjo) - KLt jolo.)
(1+jo/o )1 +jo/o,)
dengan K =100 V/V, ®, =1 krad/s, ®, = 2 krad/s dan w; = 3 krad/s
Carilah output y(t) untuk input

x(t) = Scos(wot - m/3) dengan w, = 1 krad/s
Jawab :
Gain : I'(0) = |Hjo)|
3 | Kl+jo/w,) |
|+ jol o)1+ jo/ o,
|K||1 +jo/ 032|

- |1+joa/o)1||1+jm/co3|

_ K1+ (o/ o,
\/1+((n/031)2 \/1+(03/033)2

Untuk ® = oy = 1 krad/s

1 2
100 1+(]
2

()

=75 VIV

F(C‘)o):

Pergeseran fasa :

o) = ZH(jo) = 4K+4{1+j2)—4(l+j2)—4[1+jﬂj

®, 1 0,

=0+ tan‘(—m/m2 j - tanl(—(’)/(Dl j - tan‘(—wlCO3 j
1 1 1

Untuk o = o,
oo, )= tan‘(ol;sj - tan‘GJ - tan‘[%}
=0,46 - 0,79 - 0,32 = -0,65 rad
Jadi outputnya :
y(©) =T (@p)Acos[mot + 6 + ¢(0)]
= (75)(5)cos[wot + (-7/3) — 0,65
=375 cos(wot—1,7) V

3.5. Sinyal Konstan (DC = Direct Current)
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Sinyal konstan (DC) dinyatakan dalam bentuk x(t) = x,. Sinyal konstan ini dapat dianggap sebagai
sinyal sinuisoida yang memiliki frekuensi o = 0.

Bentuk Amplituda-fasa untuk sinyal DC:
Xo = A cosO
A =[xl
0 X,20
0=21X%, =

T X,<0

Bentuk eksponensial untuk sinyal DC:
X =Ae" dengan
A=[X]
0=sX

Outputnya : y(t) = H(0) %
H(0) = DC gain

Contoh :
Tentukan output dari contoh sebelumnya untuk input x(t) = xo = -5 mV
Jawab :
)= K0 100 iy
(1+jo)1+ o)

y(®) = H(0) xo
=100(-0,005) = -500 mV

3.6. Sistem Dinyatakan sebagai Persamaan Differensial

Fungsi Transfer sistem linier stasioner yang stabil, output dan inputnya dihubungkan dengan
persamaan differensial :
d'y d"'y d™x d™'x
e +a,, W-‘r ..+a,y=b, e +b,. R +....+DbyX

Karena output untuk input x(t) = X&' adalah y(t) = H(jo)Xe'”' maka dengan mensubstitusikan ke
persamaan di atas diperoleh :

l(jco)” +a,,(jo) +....+ao}-|(jco)Xej‘”t = lbm(jco)m +ot b()JXej“’t

atau
o) +b, (jo)"" +...+b,

b
H(jo) =
() (jo) +a,,(jo)" +...+a,

Contoh :
Input x(t) dan output y(t) dari suatu sistem dihubungkan dengan persamaan differensial sebagai
berikut :
d’y d’y dy dx
—-+a,—-+a,—+a,y =b, — +Db,x
at e T Y T g
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dengan
ag=by=24x 10’

a;=26x10°
a,=9x 10’
b; =24x10°

Carilah output untuk input
x(t) =20 cos(mot - gj
dengan m, = 5 krad/s

Jawab :
Fungsi transfer sistem :

: b, (jo)+b
H _ 1 0
U= o) +a (o) +a, (o) a
job, +b,
j(alm—m3)+ a, —a,n’

Untuk ® = o = 5 krad/s
j(5000)(24x10°)+ 24x10°

H(jo,) = I
ew) i[26x10° (5000) - (5000)° [+ 24x10° — (9x10° 5000}
:MZOMe—WS A/A
-201+j5

Dari bentuk polar H(jo,) ini diketahui

(o) = 0,61
d(wo) =-1,75

y(t) = 0,61(0,02)cos[c00t - g - 1,75)

=12,2 cos(w,t —3,31)

Latihan :
Tentukan output dari sistem yang dinyatakan dengan persamaan differensial di bawah ini untuk input

x(t) =5+ 5cosmpt  V
dengan wy = 1 rad/s

d dx
(b)d—i’ +50,y =10+ 20X

2 2

(C)%+3woi—¥+2m02y=5d—x ax ?
d? d

(d)Fzy+30)Oa+2(Do Y=0,—
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d’y %y , dy 3 d’x
(G)F-F??(DOF-F?)(DO E+2(D0y:IOW

Superposisi

Superposisi digunakan untuk memperoleh output sistem linier stasioner yang inputnya terdiri dari
beberapa komponen sinusoidal
Contoh : Carilah output dari sistem yang memiliki fungsi transfer :

10
1+ jot
dengan T =1 ms

H(jw) =

untuk input :
X(t)=5+4cosm,t+ SCOS[ZmOt - gj dengan o, =1krad/s

Jawab :
Gain dan pergeseran fasa sistem

10
)= 1+ (ot)

d(®)= 210 - £1+ jor

=0- tan'{%}

Output untuk komponen DC x, =5
Yo =H(0)xo = (10)(5) = 50

Output untuk x,(t) =4 coswt
y1(t) = I'(wp) 4cos[mot + d(wo)] = 28,3 cos(wot - T/4)

Output untuk x,(t) = 3 cos(2wot - ©/2) adalah
y,(t) =20, 3 cos[zcoot - g +¢(20, )}
=13,4 cos(2am,t - 2,68)

dengan superposisi
y(t) = yo + yi(t) +ya(t)

=50+ 283 cos(mot - gj +13,4cos(20,t - 2,68)

Latihan :
Carilah output untuk sistem yang memiliki fungsi transfer berikut untuk input

X(t)=5+4cosw,t + 3003[2030 —%} \

(a)H(jco)=& mA/V (b)HGm)z%

. VIV
1+ 4j(w/o, )
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. _ J((D/(DO) V H _M
(©)HGe) ~1000 + jow, + 100w, N (d)H(Jm)_HJ’(w/wo) i

, 2 SRV N
(e)H(Jco):[1+j(m/m0)][2+j(®/w0)] mA/V (f)H(JQ))_O,5+j(oa/@0) VIV

(9)H(jw) = 5e ™' mAINV
3.7. Reduksi Diagram Blok

Fungsi Transfer dapat dinyatakan dengan diagram blok sebagai berikut :

X Y
~ Hio) [—>

Y = H(jo)X

Hi(jo)
X Y
l v & ] Hertge) |
Ha(jo) _@_.

© <O e ©,

Y
X Y
H1(jw) » Hx(o) —» <& —  Hi(o)H(o) —»
"@_' Hi(jo) g & — H1(j03) —>
N I 1FH, (joH, (jo)
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H(jo) |

H(jo)

A 4

H(jo)

H(jo)

W sl H(o) —
A Y
XL Ho) _>@_.
wof L
H(jo)
< X
(2 )4 Hio)
1
H(jo) [ X
< X v
—| H(jo) | >
X
< » H(jo) >y
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Contoh :

Carilah Fungsi Transfer dengan mereduksi diagram blok berikut :

H1(jo)

< Lo | ) [ [
) Tf Ha(jo)
Jawab :
o Hi(jo)/Ha(jo) —l
X_—»@ =@—’ Ha(jo)Hs(e) =Y
) T— Ha(jo)
| Hi(jo)/Hz(jo) —l
_ X =<Z>—> X R
) Hajo) |
X H, (jo H; (jo >
—  1+Hq(jo)/Ha(jo) g 1+H2(2J'g)"):j(l'g>)")'4(1w) '
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