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Ringkasan
Teori modal testing klasik sudah biasa diterapkan untuk identifikasi parameter modal pada
berbagai strukiur, kecuali pada mesin-mesin rotasi. Makalah ini menjelaskan kembali teori
modal testing yang dapat digunakan untuk memisahkan getaran sistem rotor ke dalam daerah
Jfrekuensi positif dan negatif’]. Karakteristik dinamik struktur non-rotasi pada daerah frekuensi
negatif tidak mempunyai arti, sedangkan karakteristik dinamik sistem rotor pada daerah frekuensi
negatif mempunyai anti fisik yang signifikan. Semua karakteristik dinamik sistem rotor
berhubungan erat dengan kecepatan putaran, sehingga arah modus merupakan hal yang sangat
penting pada sistem rotor dinamik. Fungsi respon frekuensi yang diperoleh dari metode modal
testing yang menggunakan notasi kompleks ini dapat digunakan untuk identifikasi argh whirling
orbit sistem rotor apakah forward atau backward. Penulisan makalah ini bertujuan
membandingkan baik teori maupun aplikasi metode modal testing klasik, modal testing
kompleks™ dan metode analitik dalam meng identifikasi arah whirling orbit sistem single/multi
rofor. . ‘ :

‘ Abstract

The classical modal testing theory has been widely and successfully used Jor modal parameter
identification of structures of all kinds, except rotating machinery. In this paper a new modal
testing theory is explained 1o separate the rotor vibration into positive and negative Jrequency
regions. The dynamic characteristics of nonrotating structures. in negative frequency region have
no meanings, but the dynamic characteristics of rotor systems in negative Jrequency region have
significant physical meanings. Since all dynamic characteristics of rotor systems are closely
related with rotor rotations, the directivity of modes is very importgnt in rotor dynamics. The
Jrequency response function are obtained by the new modal testing method using complex notation
can be used to identify the directivity of modes such as forward and backward. Applications of the
classical and complex modal testing method are compared with the analytical method 10 identify
the whirl directions of single/multi rotor systems. :

Keywords: negative frequency region, positive frequency region, forward modes, backward modes, whirling orbi

1. PENDAHULUAN
Karakteristik dinamik yang inheren pada struktur,

berbeda dengan Kkarakteristik modal konvensional
struktur non-rotasi. Karakteristik dinamik struktur non-

dinyatakan dengan parameter dinamik, seperti; frekuensi
pribadi, modus getar dan rasio redaman. Karakteristik
dinamik struktur dapat diidentifikasikan dengan modal
testing dan parameter dinamik yang diperoleh dapat
digunakan uniuk verifikasi atau validasi model teoritik
serta untuk mendapatkan model matematik komponen-
komponen yang sulit dimodelkan secara analitik.

Metode modal testing klasik telah digunakan
secara luas dan cukup baik wntuk identifikasi parameter
modal berbagai struktur, kecuali mesin-mesin rotasi.

Semua karakteristik dinamik rotor berhubungan
erat dengan putaran rotor, sehingga arabh modus
merupakan hal yang sangat penting pada rotor dinamik.
Pada saat rotor mulai berputar, maka akan muncul dua
macam modus berbeda, yang dikenal dengan modus
forward dan backward. Karakteristik modal yang
berhubungan dengan modus forward dan backward,
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rotasi pada daerah frekuensi negatif tidak mempunyai
arti, sebaliknya karakteristik dinamik sistem rotor pada
daerah frekuensi positif dan pada daerah frekuensi
negatif berbeda, dan mempunyai arti fisik yang
signifikan. Jika teknik modal testing kilasik diterapkan

pada sistem rotor, maka arah modus sistem rotor sama.

sekali diabaikan. Modus forward dan backward tidak
dapat dibedakan dalam daerah frekuensi dan

karakteristik respon frekuensi dari dua modus yang

secara fisik berbeda, tercampur dalam satu daerah
frekuensi, padahal modus ini secara fisik dapat
dipisahkan dengan baik. Pada saat karakteristik respon
frekuensi dua modus yang secara fisik berbeda

tercamnpur  dalam  satu  daerah  frekuensi, maka
kerugiannya adalah efek dari parameter modal vang

berhubungan dengan putaran rotor tidak dapat dengan
mudah diidentifikasikan',
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Dalam usaba wntuk memahami pengertian fisik
karakteristik dinamik sistem rotor, maka analisis modal
yang dinyatakan dalam bentuk perhitungan nonself-
adjoint dikembangkan dengan menggunakan notasi
kompleks, Akibat faktor-faktor yang berhubungan
dengan putaran scperti efek giroskopik dan gaya
dinamika fluida bantalan dan seal, maka masalah
eigenvalue sistem rotor pada umumnya diekspresikan
dengan operator diferensial nonself-adjoint. Analisis
modal masalah nonself-adjoint eigenvalue tidak hanya
membutubkan parameter modal klasik, tetapi juga
parameter modal adjoint seperti eigenvector kiri®,

Eksitasi pada rotor dinamik juga berhubungan
dengan putaran rotor. Gaya tak imbang yang sulit
dihindari pada sistem rotor merupakan tipe eksitasi
sinkron forward.

Karena perilaku getaran sistem rotor berhubungan
erat dengan putaran rotor, maka sering disepakati untuk
menyatakan getaran sistem rotor dalam notasi kompleks,
Dengan teori modal testing kompleks, getaran rotor
dapat dipisah dengan baik ke dalam daerah frekuensi
positif dan negatif, sehingga identifikasi parameter
modal efektif dapat dilakukan. Identifikasi arah modus
seperti forward dan backward disarankan menggunakan
fungsi respon frekuensi (FRF) yang
modal testing yang ditawarkan tersebut".

Dari penerapan metode modal testing yang
menggunakan  perpindahan modal  kompleks,
diperlihatkan bahwa arah modus-modus  yang
berpasangan tidak berubah terhadap pefubahan arah
eksitasi, tetapi magnitude FRF modus forward pada
daerah frekuensi positif lebih besar dari pada daerah
frekuensi negatif. Sebaliknya magnitude FRF modus

backward pada daerah fekuensi negatif lebih besar dari

pada daerah frekuensi positif, Dengan kata lain bahwa
jika magnitude FRF suatu modus pada daerah frekuensi
positif lebih besar dari pada daerah frekuensi negatif
maka modus tersebut adalah forward, sebaliknya jika

magnitude FRF suatu modus pada daerah frekwensi -

negatif lebih besar dari pada daerah frekuensi positif
maka modus tersebnt adalah backward™.,

Pada makalah ini akan diperlihatkan kedua
metode modal testing klasik dan modal testing kompieks
di atas pada penentuan arah whirling orbit sistem rotor
dan kemudian dilakukan perbandingan dengan metode

-analitik serta aplikasinya pada system single dan multi

rotor. Penentuan arah whiling orbit sistem rotor secara
analitik dijelaskan dengan hitungan tangan untuk sistem
rotor sederhana. _

12. TEORIMODAL ANALISIS SISTEM ROTOR™

Persamaan gerak sistem rotor anisotropik multi-
DOF yang terdiri atas poros fleksibel aksi-simetri tak
seragam, disk kaku dan bantalan anisotropik, dapat
ditulis sebagai berikut®!

M fg}+[c +Q6Kat+ [k Ka}={F} M
dengan matriks definit positif [M ] adalah matriks
massa (inersia) dan matriks tak simetri [G] matriks
giroskopik, sedangkan [C ] dan [K ] masing-masing
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iperoleh dari teori

adalah matriks redaman dan kekakwan tak simetri,
Elemen-elemen matriks [M ], [C], [G], [K], {F}
dan {g } terdiri atas

ol o]

[c]=| > © &
€y Ca NxN

6l= * 8 (@)
-8 0 NxN
k k),z

[K] [ kzz ]NxN _ . (5)

i

Wi, o

Pers. (1) merupakan persamaan gerak sistem rotor
untuk kasus umum redaman tak sebanding atau tidak
proposional. Tes redaman sehanding -dari Ewins dapat
membuktikan hal inil*

(T T [C+§£a])¢ .
(T lc+aclmT k)

Bentuk modus getar yang dihasilkan adalah modus getar
kompleks dan eigenvector dapat dinyatakan datam
bentuk amplitudo dan fasa.

Penyelesaian persamaan eigenvalue Pers. (1)
tidak dapat langsung diterima karena bukan merupakan
masalah eigenvalue biasa. Definisikan koordinat vektor

baru {W } dengan ukuran 2N 'yatng terdiri atas vektor
perpindahan {q} dan vektor kecepatan {q} '

)= '{{‘”} I

{a}

Dengan menambahkan persamaan identitas

[M ]{q’v}—— [M ]{c}}= {0}, maka Pers. (1) dapat ditulis
dalam bentuk state space berikut -

,[A,W}: [Blw}+{o} (10)

dengan

[4]= [[0] [M]]] | | B

M] [c+QG
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_[lM] fo]
w1-{o1 —ge] @
o}

{{{gi} a3y

{4 K

Kasus persamaan homogen, {0}= {0}, maka
Pers. (10) dapat ditulis menjadi

{aWw }-[BJw }= o}, (15)

Matriks [A] dan [B] berukuran 2N x 2N dan matriks
ril, tetapi secara umum indefinit tak simetri schingga
Pers.  (I5) merupakan masalah  nonself-adjoint
- eigenvalue. Hubungan eigenvalue dengan Pers. (15)
serta adjoint-nya dapat dinyatakan sebagai berikut™

A[Afu Y =[BJUY. rs=12,...,2N (16)

LAV =BI ) rs=12..2v  an

Tanda bar menyatakan konjugat kompleks, U/},

eigenvector kanan ke-r dan {V'}, eigenvector kiri ke-s-

yang tersusun sebagai berikut

-l

u-{)

dengan r=yg.

U}, dm {V}, versifat biorthonormal, sehingga
memenuhi persamaan berikut

P1 Akl =3, | 20)
Vi [BlUY, = 4,8, @

dengan O, kronecker delta, didefinisikan sebagai
berikut'* '

_ Lir=s ’ )
Bl O:rss : _

rs

Koordinat {q(t)} dapﬁt diekspansi dalam bentuk
sistem eigenvector sebagai herikut

Wi-{"0h =30 a0 e

q, (I ) r=1
dengan '
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(19

e, = {i”} | (24)

4
{q(t)} merupakan vektor keadaan ril, konjugat
kompleks dari {u }r {1‘) (I )}, selalu ada pada penjumlahan

Pers. (23). Substitusi Pers. (23) ke Pers. (10) dan dengan
menggunakan Pers. (20} dan (21) diperoleh persamaan
modal.

f} =24 +{r}, r=12....2n 25)

dengan

i} =971, +3. £, (26)

Pers. (25) merupakan persamaan diferensial
kompleks orde satu. Karakeeristik modal sistem
diperoleh dari persamaan gerak homogen dengan

{r ];r =0. Penyelesaian Pers. (25) homogen dengan
menggunakan Pers, (23) dan notasi kompleks adalah

qry + J'Qrz = C'reﬁrr

fo, + i ™+ +
dengan .
A’T = ar + ja)?’ ’ . (28)
dan C, konstanta. Perpindahan modal kompleks untuk
kasus redaman umum sistem rotor anisotropik dapat

@
} :

didefinisikan sebagai berikut™ .

- . (ury + jurz)gjm,r +

9n t 19, = (_ — )e_ ias (29)
Upy + ju,, d :

Jika bagian putaran forward Pers. (29) besar dari
bagian putaran backward, maka modus ke-r dapat
didefinisikan sebagai modus forward, tetapi jika bagian
putaran backward besar dari bagian putaran forward,
maka modus ke-r adalah backward™' .

3. TEORI MODAL TESTING KOMPLEKS
SISTEM ROTORF!

Eksitasi pada sistem rotor juga berhubungan
dengan kecepatan putaran rotor. Misalkan sistem diberi
gaya rotasi sirkular dengan frekuensi sweep, @ seperti
berikut ini.

fy+ifo=foe™ oo

~
Substitusi Pers. (30) dengan Pers. (9) didapatkan

~T _ . AT
1vy =V, oo

: v+ jor
- Iy T —jat ,
, == e 31)
nr 2\ o7 }fe

Jika Pers. (31) disubstitusikan ke Pers. (8), maka
respon gaya dapat dinyatakan dalam bentuk persamaan
berikut ini
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1 . — .
g, :5(Hyce’°" +H e ™), (32a)
1 o
g, =-2.(Hzce’“ +H e ’“")fo (32b)
dengan '
N
Hyc EZ—IIH;C =
~ o~ = = (33a)
i ) o, - o V;—J:V_g
r=l i jco—?u, ” jﬂ)"/’l«,
N
H,=YH,=
r=1
A A = s 33b
e Ay B
Y|, = o
r=1 ]a)—/l,. Jm—'a‘r

Subskrip ¢ pada Pers. (32) melambangkan gaya
rotasi sirkular, H,, dan H, adalah matriks respon
frekuensi pada titik uker arah y dan z dengan eksitasi
berupa gaya rotasi seperti pada Pers. (30).

Seperti terlihat pada Pers. (32) H,. dan H

terdiri atas H ,,, H,, H , dan H ,, sebagai berikut.
H mz_ u’?‘i}; LT’)']T;; ]
7 r= _ja?_‘;{’r ‘]C!)—A«r_
v [ w9t 7,00
T
,=1_Ja)—l, Ja)—ﬂ.,_
= _i- U,V TR |
“ T=1_.jm_)‘r jw_}"r_,
x oy 97 7,00 |

H,=Y—T—+—"% 34)
r=l _]CO"'},, J— r ]

H,, H, H, dn H, pada Pers. (34)

dapat diperoleh dengan teknik modal testing klasik yang
sudah biasa diterapkan pada struktur tak berputar. Pada
metode modal testing klasik tersebut eksitasi forward
dan backward mempunyai nilai yang sama dan
tercampur pada salah sat daerah frekuensi, Dari Pers.
(34) diperoleh ¢

Hy,(-jo)=H,(jo) i,k=y,z 65

sehingga terlihat bahwa FRF pada daerah frekuensi
negatif merupakan duplikat dari FRF pada daerah
frekuensi positif dan arah modus forward atan backward

tidak dapat ditentukan.
Respon gaya Pers. (32) dapat ditulis sebagai
berikut
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LHL (@ )~ >

' harga pendekatan untuk H

. N
q,+jq, = Z(qn + jQrz)z

r=}

] (36)
E(Hucejw +Huce_j“) .
dengan H,=H + jH . H, adalah FRF untuk

perpindahan kompleks % = y+ jz dan gaya eksitasi
rotasi sitkular seperti pada Pers. (30). Berdasarkan Pers.
(33) H,, dapat juga ditulis sebagai berikut

HuczHyy-}-sz_j(H)’Z_HZ)’)' (37

Untuk frekuensi eksitasi @ = @, {>0), respon
gaya ke-r dari Pers. (36) dapat didekati sebagail®

11

G+ =550

[y + Yo, 4 5 & - ; o8
(@, + 7, Yo, + o, Fe i |

Dari Pers. (32), (36) dan (38), dapat diperoleh
harga pendekatan wntwk H, H dan H pada

uc?

frekuensi eksitasi @ =, 0)
N _ .
Mo i (5 T (399)

H;c(wt)sﬁ(ﬁry +ﬁ;rz)T’

G, + 7. (39)

Untuk frekuensi eksitasi @ = —@, (< 0), respon
gaya ke dari Pers. (36) dapat didekati sebagai

Hr Eu—m
zc(mr) ]0)

1

1
2 jo, + 4,
. ~ . i 40)
(un, + ju, XVD, —]v,z)re”f" - f (
; 0
(‘Tr)' + Jitr X"}n‘ ~ iV, )T e '
Dari Pers. (32), (36) dan (40), dapat diperoleh
H dan H pada
frekuensi eksitasi @ = —@, (< 0)

G+ j4r, =

uc?

H.(~o,)= —__"’—-:i(ﬁ,y -, )T (41a)
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o)z -2, - 0,

7
H 4 - = _____?_2‘_? 6 - .ﬁ
ZC( 7’) ja)r-!-ﬂ,r(ry JY‘Z)T
Seperti terlihat pada Pers. (38) dan (40), variasi
amplitudo respon gaya komponen ker terhadap
perubahan arah eksitasi tergantung pada besaran relatif

ﬁ,.y+jﬁ,z) dan ﬁw—jﬁ,z). Jika ¢, =~¢

(41b)

zy T
k,, =—k,, , dengan menggunakan Pers. (6) diperoleh

6+ )=, by + ju)
[ﬁry _jﬁm);Kr(ury _jurz)

Dengan menggunakan Pers. (11), amplitudo Pers.

(422) selalu lebih besar dari pers (42b) pada modus
forward, sedangkan pada modus backward selalu lebih
kecil. Dapat disimpulkan bahwa amplitudo dari respon
gaya pada modus forward lebih besar dengan cksitasi
putaran forward dibandingkan dengan eksitasi putaran
backward, sedangkan pada modus backward amplitudo
lebih besar dengan cksitasi putaran backward dari pada
eksitasi putaran forward.

| {42a)
(42h)

4. PENENTUAN ARAH WHIRLING ORBIT
SECARA ANALTFIKY

Secara analitik, arah whirling  orbit dapat
ditentukan berdasarkan pengertian dari Gb. (1) berikut.

Z
A

NS

X - o)

Gambar 1 Posisi sumbu rotor pada saat ¢

Pusat sumbu rotor pada titik A, @, dan Q,
respon perpindahan arah X dan Z. Dari perkalian silang
OAXdOA, dapat ditentukan arah whirling. Dari Gb.
(1} dapat ditentukan

O sinQr} ,
OA= 0 | @3)
0, cos

Diferensial Pers. (43) terhadap ¢
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_adalah[

0,QcosQtds
dOA= 0 (44)
— 0, 2sin Qtdt
sehingga
0 .
OAXdOA=0,0,0dt . (45)
0

Jika harga ,(0, > 0, maka rotor dalam keadaan

o Jorward whirling dan sebaliknya jika harga 0,0, <0,

maka arah whirling adalah backward.

5. KAJI NUMERIK DAN ANALISIS

Sebagai ilustrasi digunakan beberapa sistem rotor,
seperti sistem rotor sederhana dan sistem rotor multi-
DOF berikut ini,

A

g

o

-
-

= |

L,
L]
|

A4

Gambar 2 Sistem rotor sederhana
s Data numerik sistem rotor dapat dilihat pada tabel
berikut init*).

Tabel 1 Data geometri poros

Radius.dalam R, Radius Inar R, L
: 0m . 0.0l m 0.4m
Tabel 2 Data geometri disk :
RjD R(,D L1 Tebal
0.01 m 0015m |L/3m | 0.03m
Tabel 3 Data properti material poros dan disk
Modulus elastisitas (E) | Massa jenis (p )
2,10 Nfn” 7800 kg/m®
Tabel 4 Karakteristik bantalan
k,, (N/m) L, (m)
5.10° 2LA3
£ Eeferangan der

Persamaan gerak sistem rotor diturunkan dengan
menggunakan metode Rayleigh-Ritz dan persamaan

Lagrange. Persamaan homogen dalam bentuk matriks
"~

9 4 R AT N
0milg.) La 0]{4.) [0k ]lg,

' (46)
dengan m = 1429 kg, g = 2871 Ns/m k =

1.195x10° N/m dan k, = 1.570x10° N/m.
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Respon gaya eksitasi harmonik diperoleh dari
Pers. (46) dengan menambahkan gaya harmonik
Fsineot . Penyelesaian persamaan tersebut untuk gaya

eksitasi F =1 N  dan  kecepatan  putaran
N = 4000rpm (Q = 418.88rad / 5) adalah

(k, —mw HF

(k, — m@* )k, —mo’) - a*Q*w’
_ -9.37x10°
T 1.23%x10% -1.45x10° 0>
0,= —aQdwF
2k —-mo)(k, - me®) - a* QM
N -1.2x10°w
T 1.23x10% -1.45x10°0°

Q=

(47)

(48)

Harga Q,, @, dan perkalian Q, -Q, untuk
kecepatan putaran eksitasi 0 sampai dengan 4800 rpm
dapat dilibat pada Tabel (5).

Tabel 5 Harga Q), @, dan O, - Q, @ =0-4300rpm

(1)) o Q1 Q2 Q Q Afah
(pm) | (Hz) | (m) (m) 12 | Whirl

0 0 R.37E-07 O & BW
400 | 6.67 | 8.56E-07 -2.79E-08]-2.39E-14 BW
800 |13.33 | 9.19E-07] -6.30E-08 -5.79E-14f BW
1200 | 20.00 | 1.05E-04 -1.18E-07-1,24E-13] BW
1600 | 26.67 | 1.32E-0d -2.27E-07|-2.99E-13] BW
2000 | 33.33 | 2.00B-0¢ -5.33E-07[-1.06E-12] BW
2400 | 40.00 | 6.43E-06 1E-(O

3600
4000

60.00 [-2.56E-04 -2.52E-06 6.47E-124 FW
66.67 {-9.60E-07] -5.16E-07| 4.95E-13] FW
73.33 {-6.14B-07] -2.32B-07| 143E-13 FW
80.00 |-4.47E-07 -1.32E-07} 5.92B-14 FW

4400
4800

Dari Tabel (5) dapat diketahui bahwa Whirling
orbit sistem rotor pada Gb, (2) berbentuk ellips, dimana

Q, #0,. Arah whirling diketahui dari besaran

0,0, Unwk harga @ -0, >0, rotor dalam

" keadaan forward dan sebaliknya jika O, -0, <0,

maka arah whirling adalah backward. Pada Tabel (3) di
atas terlihat bahwa perubahan arah whirling terjadi pada
selang frekuensi eksitasi 46.67 - 5333 Hz. Dari
perhitungan dengan selang frekuensi yang lebih kecil
antara 46.67 — 53.33 Hz, diperoleh frekuensi pernbahan
arah whirling sekitar 52.75 Hz. Sechingga dapat
dikatakan bahwa pada selang frekuensi 0 - 52.75 Hz,
arah modus adalah bacward (BW) dan pada frekuensi
lebih besar dari 52.75 Hz, atah modus adalah forward
(FW).

Respon gaya harmonik serta daerah yang

menunjukkan arab whirling dapat dilihat pada Gb. (3).
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Modus pertama berada pada daerah backward (BW) dan
modus kedua pada daerah forward (FW). Dua frekuensi
kritis yang ditunjukkan pada Gb. (3), yaitu 42.35 dan
57.33 Hz,

Dengan menggunakan metode modal testing
klasik dan modal testing kompleks pada sistem rotor
sederhana pada Gb. (2), didapatkan respon frekuensi
pada kecepatan putaran N = 4000rpm, seperu
terlihat pada Gb. (4) di Lampiran.

Respon Gaya Harmonik

Amplituda {m }

Frekwenai ( Hz )
Gambar 3 Respon gaya harmonik
"F=1N, N =4000rpm

Pada Gb. (4) terlihat bahwa magnitude respon
frekuensi modus ke-1 dari metode modal testing
kompleks pada daerah frekuensi positif lebih kecil dari
pada daerah frekuensi negatif, sehingga modus pertama
adalah bacward (1B). Magnitude modus ke-2 pada

" daerah frekuensi positif lebih besar dari pada daerah

frekuensi negatif, sehingga modus kedua adalah forward

(2F). Respon frekuensi yang diperoleh dari metode
modal testing_klasik pada daerah frekwensi negatif
mernpakan_duplikat dari pada daerah frekuensi positif
dan modus yang dihasilkan tercampur, schingga arah
modus tidak dapat ditentukan. '

Penvimpangan magnitude respon frekuensi pada
frekuensi sekitar nol dari daerah frekuensi negatif dan
positif, terjadi karena FRF diperoleh dari  fungsi
pendekatan. Penyimpangan ini relatif sangat kecil
(20.7%) dan dapat diterima,

Untuk sistem rotor multi-DOF dipilih sistem rotor
anisotropik Lalanne'®), seperti terlihat pada Gb. (5).
Jumlah pembagian clemen hingga dan  kecepatan
putaran rotor bervariasi,

Tt u Ls Ly L

Gambar 5 Pemodelan rotor dengan 13 elemen

Data numerik rotor dapat dilihat pada beberapa tabel
dibawah ini®>.
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Tabel 8 Data properti material poros dan disk

Tabel 6 Data geometri poros
R; R, { Li Ly | Ly | Ly
m | m j@m]| m| @ |m
0 005 10210310503

Tabel 7 Data geometri disk
Disk Dy D, Dy
Tebal (m) 0.05 | 005 | 0.06

Radius dalam (m) 0.05 0.05 0.05
Radius luar (m) 0.12 0.2 0.2

Modulus elastisitas | Massa jenis | Poisson rasio
(E) (p) (v)
2.10" N/m* 7800 kg/m”’ 0.3
Tabel 9 Karakteristik bantalan |
[ [k Tk T e | c. [ c. T,
N/m : Ns/m
5" 17¢'] 0 [ 0 [ 5 [7e8] 0 | 0

Kecepatan putaran rotor mulai dari 0 rpm sampai dengan
30000 rpm.

Matriks persamaan gerak sistem rotor pada Gb,
(5) berukuran besar (56x56), sehingga sulit diselesaikan
secara analitik, Program komputasi yang sudah dibuat

sangat membantu dalam analisis dinamik sistem rotor -

multi-DOF tersebut,

Pada Gb. (6) diperlibatkan diagram Campbell
untuk sepulub frekuensi pribadi pertama yang diperoleh
dengan metode pseudo-modal.

Campbell Diagram -
1400 T
1200
—
—.;F“‘" -
1000
PR gl : : S —
R -
B~ e
w ———
PN
[ | H H
0 LY i) 5 2 15 3
FuammiSpud(mn) 110‘
GambarGDlagram Campbell

Pada Gb. (7) di Lampiran, ditunjukkan magnitude
respon frekuensi sistem rotor pada kecepatan putaran
10000 rpm. Dengan menggunakan respon frekuensi yang

diperoleh dari metode modal testing kompleks £, , &,

dan A, terlihat bahwa magnitude modus ke-1 pada

daerah frekuensi negatif lebih besar dari pada daerah
frekuensi positif, sehingga ™ modus pertama adalah

~ backward (1B). Magnitude modus ke-2 pada dacrah

frekuensi negatif lebih kecil dari pada daerah frekuensi
positif, sehingga moedus kedua adalah forward (2F) dan
untuk modns ke-3 dan ke-4 masing-masing adalah
backward (3B) dan forward (4F). Sedangkan dari respon
frekuensi yang diperoleh dari metode modal testing

klasik A, , By, = h,, dan h,,, magnitude pada dacrah
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frekuensi positif sama dengan pada daerah frekuensi
negatif, schingga arah modus apakah forward atau
backward tidak dapat ditentukan.

Respon frekuensi dari metode modal testing
klasik dan modal testing kompleks dapat juga dinyatakan
dalam plot besaran ril dan imajiner pada daerah
frekuensi positif dan negatif, seperti terlihat pada Gb. (8)
di Lampiran. Plot nyquist yang menyatakan hubungan
besaran ril dan imajiner juga ditampilkan, tetapi daerah
frekuensi tidak dapat terlihat secara langsung. Arah
whirling juga dapat ditentukan dari ril dan imajiner /1,
yang diperoleh dari metode modal testing kompleks. Plot
besaran ril respon frekuensi menunjukkan bahwa, modus
ke-1 pada daerah frekuensi negatif lebih besar dari pada
daerah frekmensi positif, sehingga modus pertama
backward (1B), modus ke-2 pada daerah frekuensi
negatif lebih kecil dari pada daerah frekuensi positif,
schingga modus kedua forward (2F). Plot besaran
imajiner respon frekuensi pada daerah frekuensi positif
berharga negatif sedangkan pada daerah frekuensi
negatif berharga positif dan dari harga tersebut juga
dapat ditentukan arah whirling yaitt modus pertama
backward (1B) dan modus kedua forward (2F). Arah
whirling sulit ditentukan berdasarkan plot nyguist respon
frekuensi dari metode modal testing kompleks. Hal ini
disebabkan karena daerah frekuensi tidak dapat terlihat
secara langsung. Plot ril, imajiner dan nyquist ini dapat
digunakan untuk identifikasi parameter dinamik sistem
rotor dimana dari metode modal testmg klasik tidak
dapat ditentukan.

6. KESIMPULAN

* Disimpulkan beberapa kelebihan dan kekurangan

dari metode-metode yang digunakan dalam 1dent1ﬁkas1
arah whirling orbit sistem rotor.
0 Metode analitik -

* Arah whirling orbit dinyatakan dalam selang
frekuensi, seperti terlihat pada Gb. (3). Modus
ke-1 berada pada daerah backward, maka
modus tersebut backward dan modus ke-2
berada pada daerah forward, maka modus
tersebut forward.

®= Hanya dapat digunakan untuk sistem rotor
dengan jumlah DOF kecil.

O Metode modal testing klasik

*  Magnitude respon frekuensi pada daerah positif
dan negatif sama, dan modus-modus yang
secara fisik berbeda tercampur, sehingga arah
whirling orbit tidak dapat ditentukan.

G Metode modal testing kompleks

* Respon frekuensi dapat dipisah dengan baik ke
dalam dua daerah frekuensi,

=  Arah -whirling orbit dapat ditentukan dari

) respon frekuensi yang diperoleh,

* Respon frekuensi yang diperoleh dapat .
digunakan untuk identifikasi parameter dinamik
sistem rotor,
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Magnitude ( log )

Magnitude { log )

LAMPIRAN

Metode modal testing klasik

Frequency Response ( hyy)
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Gambar 4 Respon frekuensi sistem rotor sederhana pada N = 4000rpm
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LAMPIRAN

Metode modal testing klasik
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Metode modal testing kompleks
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Gambar 7 Respon frekuensi sister rotor multi-DOF pada 10000 rpm
o |
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LAMPIRAN
Metode modal testing klasik Metode modal testing kompleks
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Gambar 8 Plot ril, imajiher dan nyquist respon frekuensi sistemn rotor multi-DOF pada 10000 rpm .
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