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PEMODELAN STATE SPACE

" Beberapa Pengertian:

© State:
State suatu sistem dinamik adalah sekumpulan minimum
variabel (disebut variabel-variabel state) sedemikian rupa
sehingga dengan mengetahui variabel-variabel tsb padat = to,
bersama sama dengan informasi input untuk t > ty, maka
perilaku sistem padat > t, dapat ditentukan secara utuh.

Pengertian state tidak hanya untuk sistem fisis, tapi juga
sistem-sistem lain: biologi, ekonomi, sosial dsb.

" Variabel-variabel State:

Variabel-variabel state suatu sistem dinamik adalah
sekumpulan minimum variabel yang menentukan state sistem
dinamik tsb.

Variabel state tidak harus merupakan besaran yang dapat
diukur atau diamati secara fisk (merupakan keunggulan
metodaini).

Secara praktis, pilih besaran yang dapat diukur sebagai
variabel state ( agar dapat diumpanbalikkan) .
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" Vektor State
Bila dibutuhkan n var state untuk mendeskripsikan secara

utuh perlaku suatu sistem, maka n variabel tsb dapat
dipandang sebagai n komponen dari suatu vektor Xx.

Suatu vektor state adalah suatu vektor yang menentukan
secara unik state sistem x(t) untuk t > ty bila state pada t = t,
diberikan dan input u(t) padat > to juga diberikan.

© State Space
Merupakan ruang berdimens n dengan sumbu-sumbu Xy, X»,

... Xn. Setiap state dapat terletak disuatu titik dalam ruang tsb.

"~ Persamaan State-Space
Perlu 3 jenis variabel dalam analisis:
1. Variabel-variabel input,
2. Variabel-variabel output,
3. Variabel-variabel state.
Representas state space untuk suatu sistem tidak unik, tetapi
jumlah variabel state nya adalah sama untuk sistem yang

Sama
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" Representasi State Space untuk sistem MIMO:

Input :
Ua(t), ua(t), ..., ur(t)

Output :
ya(t), ya(t), - . ., Ym(D).

Definisikan n output integrator sebagai variabel state:
X1(1), X2(t), . . ., Xa(1).

" Sistem dapat didiskripsikan:

(0) = filxy, Xy o o s X Uy gy o ooy U5 E)

Eall) = GG B angy X3 M Hayo e li5T)

2, (0) = F (X0, Xoii oo siX, b Uys s, o5 a s U T)

" QOutput sistem dapat dinyatakan:

Yi(0) = g%y, X o oo X5 Uy, U, oo 1S T)
Vo(8) = 8o(Xy, Xoy oo s X Uy Usy o ooy UL E)

YD) = B X1s Xgs - oo s X Uy Uy o o U3 E)
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Biladidefinisikan:

rx.l{t} Fi(Xgs Xay oo o X5 Uy, Uy ..oy 1,5 E)
X, (1) JEIC SRS CARPRIE S N CYRRRRY Y )
x(t) = . f(x,m,1) =
x, (1) el o s B oo B I].
yi() 81Xy Xoy oo Xl Uy Uy o oy 1,3 ) (1)
¥o(1) X0 X vy Koy Wy B g WA ) (1)
}r(f} = . | g[!,ll,f) g i ll(f} - .
V() Lgm(xh:rz, iy iy Wiy u,; 1) u,(t)_

Maka persamaaan state dan persamaan output menjadi:

x(t) = f(x, u, 1)
y() = g(x,u, 1)

(Disebut sistem time varying bila fungsi f dan g mengandung
variabel t).

Bila persamaan state dan output diatas dilinearisasikan disekitar

titik operasinya, maka persamaan state dan output linear dapat
dituliskan:

x(f) = A()x(?) + B(Ou()
y(r) = C(0)x(r) + D()u(r)
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Dengan:
A(t) : Matrix state
B(t) : Matrix input
C(t) : Matrix output
D(t) : Matrix transmisi langsung

Untuk sistem time-invariant:

x(1) = Ax(?) + Bu(?)
y(t) = Cx(¢) + Du(?)

Diagram Blok nya:

2 D)
u(t) x(1) x(t) it
oy £ 1 ja e B
A ===
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Contoh:

L Persamaan sistem :
k:j o my +by +ky=u
B kil Definisikan variabel state:

b l M xy(1) = (1)

x,(t) = y(1)
Sehingga diperoleh:
Xy = Xy

s 1 . 1
by = Akl

Atau
Ly = X
X *—E.x e +lu
T T T o™
Sehingga Persamaan output:
y==xX1
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Persamaan state dalam bentuk vektor:

Persamaan output dalam bentuk vektor:

y=[1 0] H
X2

Sehingga:
0 1 0

A=| &k b, B=|1|, C=[1 0, D=0
_E _m M

3=
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» Kaitan antara Fungsi Alih dan
Persamaan-Persamaan State Space

Fungs alih suatu sistem :

Ys) _
U(S) - G(S}
Representasi State Space sistem tsb:
X = Ax + Bu
y=Cx+ Du

Bentuk Laplace nya:

sX(s) — x(0) = AX(s) + BU(s)
Y(s) = CX(s5) + DU(s)
(Ambil kondis mula=0), diperoleh:

sX(s) — AX(s) = BU(s)
atau:

(sl — A)X(s) = BU(s)
Diperoleh:

X(9) = (sl — A)'BU(s)
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Persamaan Output menjadi:
Y(s) =[C(sl - A)'B + D] U(s)

Dengan membandingkan Fungs alih dan Persamaan Output,
diperoleh:

G(s)=C(sl-A)'B+D

atau:
__0®)
Gls) = ST — Al

Terlihat bahwa: Eigenvalue A adalah pole-pole G(s).
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Contoh Memperoleh Fungsi Alih dari State Space:

Persamaan State dan Output semula:

e P 0 1 S 0
I (1) =] ok b7+ 11 u
X, sy sl —

m i

Diperoleh:

G(s)=C(sI - A'B+ D

s 0 0 1 (7o
O A AT
m

m g
[ s -1 |10
=[1 O]k b 1
m m
Mengingat:
.
X b
s -1 | ] gbies .
k b = 5 L
E % E 24+ —s+—| —— 5
m m m
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Maka Fungs Alihnya:

b
1 S+E 1|10
Gis)=[1 0] . " l
24 —s+—| = sllm
i m m
1

ms> + bs + k

Untuk sissem MIMO:

p 1 - -
Y1 Uy
Y2 Uy
Y= ; a=
Yo u,
b - k= -

Maka diperoleh matriks transfer G(s) berdimensi (m x r) melalui
persamaan:

Y(s) = G(s) U(s)
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Representasi State Space untuk Sistem Dinamis

Suatu sistem dinamik dengan elemen-elemennya bersifat

lumped dinyatakan dalam Persamaan Differential biasa, dengan

Differential orde-n dapat dinyatakan sebagai Persamaaan
Differential matriks vektor orde pertama.

Bila n elemen dari vektor tsh adalah kumpulan variabel state,

Persamaan State.
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© Sistem orde-n dengan input tak mengandung
suku-suku turunan:

(n) | (n-1) : B
y+ﬂ1y it B X +Hn—1y+ﬂny_‘ U

o 1%

Alternatif pemilihan n variabel state:

y (), y (1), ..., y(t) : tak praktis karena memperkuat derau .

Ambil ;
X =¥
X, =Yy
(n—1)
I.?I = y

Sehingga persamaan differential semula menjadi:

X, = x,
Xy = Xy
Xp—1 = Xy
X=Xy = v = X ol
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Atau :
X = Ax + Bu
dengan:
] 0 1 0 0| 0]
1
:, 0 0 1 0 0
X = g A= . B =
- 0 0 0 - 1 0
xﬂ
- = T, T,y T, iy 1
dan
};
X
y={1 0 - 0]
'rﬂ:
Atau :
y=CX
dengan
C=[10...0]
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Fungs Alih sistem:

Y(s) 1
Us) s"+as"'+---+a,;s+a,

Diagram blok nya:
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© Sistem orde-n dengan input tak mengandung
suku-suku turunan:

Ambil:

(n—1) () {—1:- .
(;} ar;y + - o ytay=bu +bu +...+b, _it+bu

Maka : n variabel y', vy, ..., y™ tak dapat menjadi kumpulan
variabel state, mengingat:

X =X,

X2 = X3

: 1)

X SR R e bﬂu 7t blu + e+ bu

dengan x; =y, dapat menghasilkan solusi tak unik.

Salah satu alternatif menentukan variabel-variabel state:

X, =y — Bou
=y = folt = pu=x, - fiu
X3 =y — Boti — Byt — Bou =X, — Bou

* =1 (1) (n—2) ) )
E== e ﬂﬁu = 61” RIS ﬁn—lu = ﬁn—iu S e )8”-—1”'
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dengan
By = by
By = by — af,

By =b, —ap, — apy
Bs=by—af, —afB, — a3

ﬁ.n e bu " alﬂu—l S l."‘tra,--l-‘ril - auﬁﬂ

(Solusi persamaan state terjamin ada dan unik!)

Diperoleh:

X, =x, + pu

X, = Xy + Bou

xn:—l = 'xn + ﬁn—lu

Xp = T4pX1 — Hﬂ-—l'rl TR ool +: ﬁnu
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Dalam bentuk matriks vektor:

(&1 o 1 o - ollx] [8]
i'}. ﬂ 0 1 S U’ Iz ﬁ2
= -+ H
Xn-1 0 0 0 1 Xn—1 B
‘in -_aﬂ Ty _ﬂrz 2 T Ty qu ﬁﬂ'
.xl-
X2
y=1[1 0 0] + Bou
xn
Atau:
X = Ax + Bu
y =Cx + Du
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dengan:

[ X, ] [0 1 0 0]
X5 0 0 1 0

X = g A=
0 0 0 - 1
Xy &y —a,, —EIH-_,_ —ﬂ]
By
B

B = ., B=[1 0 0, D=pg,=b
ﬁrrl
B

Fungs Alih nya

Y(s) _ bas™+ big™ tbsasik b, gy By
Us) s"+as" '+ +a,;s+a,

Blok Diagramnya:

T
Ba-1 & Ha

u J.'* x-} x* ¥

Lol e e e~
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Contoh Sistem Mekanis:

|
Y
=
o

R

Massless cart

‘\\1\_\‘: RN

Model matematisnya:

Bentuk Laplace nya:
Ly .
E“{m EF} = m[s*Y(s) — sy(0) — ¥(0)]

2 o) i
£ b dr] = b[sY(s) — y(0)]

Elky] = kY(s)
¥l b %} = blsU(s) — u(0)]
Slku] = kU(s)

Dengan mengambil semuakondisi mula= 0, diperoleh :

Y(s) __ bs+k
U(s) ms*>+bs +k
(Hanya untuk sistem linear, time-invariant).

Transfer function = G(s) =
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Model State Space nya:

Dengan bentuk standard:

y +ay+a,y = byt + byt + byu

Definisikan:

b k b k
B=iny = by = 0, bl_m bz_m
Perhatikan kembali Persamaan:

By = by
By = by — af,
B, =b, —af, —a,f,
B;=0bs—ap, —ap — as fy
ﬁn e bn - 'ﬂlﬂn—l -t 'ﬂu—‘]ﬁl o anﬁ[)
diperoleh:
fo=by=10
b
B, =b, ”ﬁlﬂu:;

1 \2
ﬁzzbz_ﬂjﬁl‘ﬂzﬁn:‘:; "(E)

m
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Dengan merujuk lagi persamaan:

upedy, JETL @A) : ,
ekl s ﬁ{}u =il s ﬁn-—lu =5 ﬁn—!“ = A T ﬁn—-ﬂ‘
Definiskan:
X, =y—fu=y
. ) b
. B
Xa 1 B = x, o i
Dari Persamaan:;
X, =X, + ﬁ,u

jfz = 13 + ﬁzu

xn—l o xu + -ﬁ —lu

‘r.".t = Ta,x, — Hn—-lxz - II].IH + ﬂnu

Diperoleh:

) b
xl=xz+,31u=x2+;z-u
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Persamaan Output:

atau

dan

Teknik Elektro ITB

Yy =X
>
0 1 El
X _ p % x| L m
X5 eh e X,
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Contoh Rangkaian Elektrik:

L R
O—— 7o “Wy——p——0
£y 7 C - E ea
!.
e, - Q

Model matematisnya:

di 1
L3§+Rs+-5 idt=e
o
1|"
C idt=e,

Atau dalam Laplace:
LsI(s) + RI(s) + }C—%I(s) = E{s)

11
- 1) = E(s)

Diperoleh fungsi alih:

E,(s) _ I
E(s) LCs*+ RCs+1
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Dari model matematis semula, diperoleh:

E+£é+*-l-e—ie
> L? L™ LET

definisikan variabel state:

X =e,
X; = €,
dan variabel input & output:
u = e
¥ = 6=
diperoleh
& 0 1 4 0
AR ARH
- LC L LC
dan
X
y=[ 0 L;]
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