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Suatu sistem mekanikal asas yang terdiri daripada jisim, spring dan
peredam digambarkan dalam Gambarajah l(a).

A simple mechanical system of mass, spring and damper is shown in
Figure I(a).

I*
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{
1. (a)

Gambarajah l(a)/ Figure I(a)

(i) Lukis gambarajah jasad bebas

Draw the necessary free-body diagram

(ii)

(iii)

(10 markahlmarks)

Terbitkan persamaan pembezaan untuk sistem di atas

Derive the dffirential equation
(10 markahlmarlrc'1

Dengan menggunakan persamaan pembezaan yang telah diterbitkan,
tentukan

Using the dffirential equation obtained, determine

(D Perwakilan keadaan-ruang

Stat e-sp ace repr es ent ation
(10 markahlmarks)

(iD Rangkap pindah

Transfer function
(10 markah/narlrs)
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(b) Di bawah adalah persamaan-persamaan pembezaan untuk suatu sistem

model dinamik.

Mir+b\-b*2*br-br=0
Miz-bir+b*r-br*br= f

Below are the dffirential equationsfor a dynamic system model.

Mi, + b*, - b*, + lac, - Iu, = Q

Miz - b*t + b*2 - la, + lac, = f

(i) Bina satu sistem model dinamik berasaskan persamaan pembezaan
yang telah diberikan

Construct a mechanical svstem model
equation given

based on the dffirential

(10 markahlmarks)

(ii) Lukis Gambarajah jasad bebas

Draw the necessary free-body diagrams
(10 markahlmarks\

(iii) Tulis persamaan pembezaan di dalam bentuk keadaan ruang

Rewrite the dffirential equations in state-space model.
(10 markaUmarks)

(iv) Tentukan rangkap pindah

Determine the transfer functions.
(10 markahlmarks)

(c) Gambarajah 1(c) menunjukkan satu sistem bandul. Andaikan 0 adalah
keluaran sistem, tentukan perwakilan keadaan ruang bagi sistem ini.

Consider the pendulum system shown in Figure I(c). Assuming 0 to be

.the output of the systems, obtain a state-space repsentation for the
system.
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Gambarajah I(c)l Figure I(c)

(20 markah/marks)

Suatu sistem elektrik ditunjukkan dalam Gambarajah 2(a) di mana
voltan vu adalah kemasukan. Tentukan

Consider the electrical system shown in Figure 2(a), with the applied
voltage voas the input. Determine the

Differential equation
(10 markahlmaiks)

Rangkap Pindah
V.G)

-4-

(a).

(iD
/,G)

V"G)

/,G)
Transfer function

(10 markah/narlrs)

Gambarajah Z(a)l Figure 2(a)

Persamaan Pembezaan
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(iv)
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Berdasarkan persamaan pembezaan yang ditentukan, apakah

analogi yang boleh dibuat untuk sistem elektrik tersebut.

Based on the diferential equations obtained, what is the
analogt can be describedfor the electrical system.

(10 markaUmarks)

Tulis persamaan pembezaan mekanikal yang analogi dengan

sistem elektrik.

Rewrite the mechanical dffirential equations analogue to the

electrical system
(10 markahlmarks)

(v) Lukis sistem mekanikai yang analogi dengan sistem elekf,rik

Draw the rnethanical system analogue to electrical system
(20 markahlmarks)

Tentukan model matematik unfuk sistem-sistem yang ditunjukkan
dalam Gambarajah 2b(i) dan (ii), dan tentukan mereka adalah analogi

Obtain mathemutical models for the systems shown in Figure 2b (i)
and (ii) and show that they are anclogoas systems.

lo) rh)

Gambarajah 2b (i) dan (ii)l Figure 2b (i) and (ii)

(40 markah/mafis)

(b)
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Suatu sistem yang ditentukan oleh
keluaran adalah seperti berikut:

-,1rr]'
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keadaan ruang dan persamaan

c=h ol, D:t

x= Ax* Bu

y: Cx* Du

Consider a system de,seribed by the following state-equation qnd

output equation

*: Ax*Bu

)'= Cxi Du

di mana

IoA=l
L- 0.12s

A=l o

L- 0.12s

[ -o zs IB=l l.
10.3437s1'

(b)

where

-,1,,,]' '=[#n] c=rr ol D=I

Tentukan rangkap pindah untuk sistem irri.

Obtain the transferfunction of this system
(50 markahlmarks)

Tentukan penn'akilan keadaan nlang untuk sistern mekanikal yang
ditunjukkan dalam Gambarajah 3(b) daya luar u(t) yang dikenakan ke
atas jisirn m2 adalah kernasukan sistem ini. Sasaran y dan z adalah
keluaran sistem ini. ,Andaikan ,v eian z diukur daripada tempat
keseimbangan masing-rnasing.

Obtain a state-space represenlatian for the mechanical system shown
in Figure 3(b). The externalforce u(t) applied to mass m2 is the input
to the system. Displacement y and z are the outputs of the system.

Assume that y and z are measured from their respective equilibrium
positiorc.
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(50 markahlmarks)

ditunjukkan dalam
itu adalah

4. (a)

Gambaraj ah 3(b)l Figure 3 (b)

Bina satu gambarajah blok untuk sistem yang

Gambarajah 4(a), dimana persamaan untuk model

*\

- -3*, +5x, *3u(t )
-4xr-6xr-u(t)

(b)

Mi+B*+Kx= f"(t)

(25m*kzhlmarks)

Bina gambarajah blok untuk persamaan yang berikut

*,=4x+6y +Zu(t)
ri) i =-2x-3v

*.
(iD

x,

Gambaraj ah 4(a)l Figure 4 (a)
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Draw block diagrams for ea.ch of thefollowing models.

... *=4x+.6y+Zu(t)(i)" it - -2x -3v
(15 markah/morfts)

*, ='3x, +sxz +3u(t )
11t) iz - 4xr - 6x, - u(t )

(15 marl<aUmarks)

Untuk sistem yang ditunjukkan dalam Gambarajah 4(c)

For the system shown in Figure 4(c ),

Lukis Gambarajah jasad bebas untuk setiap jisim

Draw thefree-body diagramfor each mass

(15 marl<zh/marks)

Tulis persamaan pembezaan sistem tersebut

Write the dffirential equations describing the system

(15 markahlmarks)

Bina satu Gambarajah blok untuk mewakilkan model ini.

Draw a block diagrarn to represent the model

(15 mrrkrh/marks)

(i)

(iD

(ii)

Gambarajah 4(c)l Figure 4 (c)

...91-
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Seorang penerjun payung teijun melompat keluar dari sebuah kapal
terbang. Andaikan tiada angin dan payung terjun mengeluarkan
redaman likat relative ke kerangka rujukan yang tetap' Payung tedun
itu mempunyai jisim yang kecil, Mp dan pekali redaman Bp yang

besar. Penerjun itu mempunyai berat Mj dan pekali seretan Bj yang

kecil. Kord yang disambung dan payung terjun ke penerjun dipanggil
"risers" dan diandaikan bersifat spring. Kesan elastik daripada'orisers"

diwakilkan melalui pekali spring Kn. Perubahan bentuk payung terjun
juga boleh dimasukkan ke dalam pekali Kn. Satu model asas sistem

tersebut ditunjukkan dalam Gambarajah 5.

A person wearing a parachute jumps out of an airplane. Assume that
there is no wind and that the parachute provides viscous damping
relative to a fixed reference frame. The parachute has a relatively
small mass Mo and a large damping coelficient Br. The jumper has a
larger mass I\[i and a smaller drag coefficient Bi. The cords attaching
the parachute to the jumper are called risers and are assumed to be

quite springy. The elastic ffict of the risers is represented by the

spring constant Kn The deformation of the parachute itself can also be

included in the value Kn A simple model of the system is shown in
Figure 5.

-

Gambarajah 5l Figure 5

. .. r0/-



(b)

(a)

(c)
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Lukis satu model asas sistem tersebut (Model asas adalah terdiri
daripada jisim, spring dan perridam)

Draw a simple model representing the parachute. (Simple model
consists of mass, spring and damper)

(40 m*l<aUmarksl

Terbitkan porsamaan model untuk penerjun dan payung terjun
berdasarkan model yang telah dilukis.

Write the modeling equations describing the motions of the jumper and
the parachute.

(20 markaUmarks)

Bina gambarajah blok untuk persamaan yang telah diterbitkan.

Draw the block diagrams based on the equations modeled.

(20 markrb/marks'1

Bina satu gambarajah 'simulink' berdasarkan gambarajah blok.
(Kemasukan adalah dari unit step)

Construct a simulink diagram based on the block diagram.
(Input is a unit stepfunction)

(20 m*krh/marks)

(d)

...fi/-
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LAPLACE TRANSFORM PAIRS

f(t) r(r)

I Untt inpubc 6(t) I

2 u"itm(): I
J

3 /4_
-1

Iv
/t #h (c: 1,2,3,. ") I

.l.

s la: (lt * 1,21 3r . . .) nlFr

6 6-, / -t-tt\s+a',
7 te^t l"

6-frF

E #TjTlFre*r (a: 1,4 3,...) t6ffi.
9 trc'', (n : 1r 2,3r...) nt

FF7Fr

l0 sin or I @. :Ir;r:mr 
I/. I

il ( cocor I t
;'T:AE

l2 6inh ot @
F=At

ll cosh orl t'\;r:4r'
t4 fo -.*t Iffiat
15 frf"-., - c-rl t

(r+axr+D)

t6 #;to-" - afl,
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f(t) s(r)

l7 tltn;-!6t*"*-d]] I
ffiaf+T

l8 int - t4 -orc<) Iffir
t9 *u-l*ad)

I
r6-ffi,

2s r3 rlm'vt @
(r*a)e*oa

2l g*Eotgtl J+afirjffiE
n r-tn"' iinqy'ITITr ;'Tdkrq

23
r-(..rrin(or1.,ffit*t)

d*ian-rry
,8

;ITzlEFffiI

u
I - t+Tp-r* si6 (o,r'I=Jr I + {)

S-trn-rry kr+-l{o,r * of)

25 I - cosot drt
frrffiE

u crt - sin art d
;rGrTffiF)

27 sinol - @to6art znr
G,TTlEFlz

28 ,f,r'm rr
t

frr+:atr

29 tcos @t

30
I

6[=61(coc o{ - ecr-eltl (orl*41 t
crT:ailF]rTalt

3l
t
5Qi" a, + @t ffi @t) .

gL

fllTGrF

PROPERTIES OF LAPLACE TRANSFORMS
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I sttAftrll * lF(,r)

2 91fi$l *.fr(r)l * FrG) * Fr(s)

3 v. ffi ftrf] : rF(r) -.f(o*)

il s,Wtul):.rrF(r) * {/r(o*) -/(o*)

J
se*ffircrl] * r.r(s) *;i r-fid*l

*r*. '*7lll = ffifut
6

I * UJrt'r*rd-..
t

I n-U "'. Jrcrc*r]* P*F,$*rU' t n tu'rl-,*

9 tll'rc*J*ry

l0 f row* 1$r(r) ir J-ltr)a c*irt*

tl tla*arf{t}l: r.(r * r)

t2 gItG * c)l(t - c)f * 6-reP1r; cE0

l3 :t{t!(rll* *o8oIn

r4 eltz!(tll * frrC"l

TJ :ftp1r(r)f : (*lF;f, rt"l r : l, 2" 3,.

I6 slltutJ- f-r{r)a, r uq }4r1 6651s

t7 n!(il1: eF(s)

4

?

-
,-
4
4
4{

{

--1-

-
.a

.j

.4

- 13-
IESA 202131

Transfer function from State-Space Equation
G(s) = C(sI-A)-'B +D

.+
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