ANALISIS EKSPERIMENTAL GETARAN BANTALAN
BOLA DENGAN MENGGUNAKAN FRF ORDE TINGGI

Trihono Sewoyo’, Komang Bagiasna ', Zainal Abidin"
*Teknik mesin-Univ. Muhammadiyah Malang
**Lab.Dinamika PPAU-IR ITB
e-mail : trihono@usa.net

Ringkasan
Penelitian ini didasarkan pada metoda yang dikembangkan oleh Storer, Lee dan Tomlinson [1,2,3].
Storer[1] mengembangkan metoda penentuan parameter dinamik sistem nonlinear dengan melakukan

suatan kurva fungsi transfer orde tinggi yang diperoleh dengan mengukur stimulus dan respons dalam _

domain frekuensi. Sedangkan Lee [2 | menentukan parameter model ruang yang berupa massa,
kekakuan pegas dan konstanta redaman berdasarkan FRF orde tinggi yang diperoleh dari pengukuran
amplitudo gaya eksitasi dan respons kompleks dalam domain frekuensi. Dalam penelitian ini akan
dibandingkan kedua metoda ini dengan melakukan eksperimen pada bantalan bola yang dari berbagai
penelitian menunjukkan perilaku sistem nonlinear {4,5]. Hasil-hasil yang diperoleh menunjukkan,
adanya perbedaan yang cukup berarti antara fungsi transfer dan FRF orde tinggi. Disamping itu

besar amplitudo eksitasi sangat berpengaruh terhadap Fungsi Transfer orde tinggi dan dengan .

demikian berpengaruh pula terhadap parameter getaran yang diperoleh dari fungsi transfer in.

Abstract
This work is based on method developed by Storer, Lee and Tomlinson [1,2,3]. Storerf1] determined
parameter of nonlinear system by curve fitting of higher order FRF that was obtained by measuring
stimulus and response of nonlinear system in the frequency domain. While Lee[2] determined spatial
model parameter i.e mass, stiffness and damping constant based on higher order FRF that was
obtained from measurement of excitation force amplitude in time domain and complex response in
Jrequency domain. In this paper the two methods will be compared by conducting experiment on the
ball bearing which shows nonlinear behavior [4,5] The result shows the two methods have a
significant difference. While the amplitude of excitation force affect the higher order Transfer
Function and also the dynamical parameter of the system.
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1. PENDAHULUAN

Penggunaan deret Volterra [6] untuk analisis
eksperimental getaran sistem-sistem nonlinear masih
sangat terbatas. Salah satunya adalah penelitian yang
dilakukan oleh Storer dan Tomlinson [1]. Pada penelitian
ini deret Volterra digunakan untuk menganalisis getaran
batang jepit-jepit yang diberi beban mula. Fungsi transfer
( selanjutnya dipakai istilah FRF total ) orde tinggi
diperoleh dengan mengukuyr respons dan stimulus dalam
domain frekuensi. Pengertian FRF total dan FRF
dipertukarkan untuk amplitudo stimulus yang cukup kecil
sehingga perbedaan antara keduanya dapat diabaikan.
Hasil yang diperoleh menunjukkan batang jepit-jepit
mempunyai kekakuan kuadratik. Hal ini terlihat dari FRF
total orde pertama dan kedua mempunyai bentuk yang
Jelas. Sedangkan FRF total orde ketiga mempunyai
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bentuk yang tidak jelas. Dari FRF total order tinggi ini
dilakukan suaian kurva untuk menentukan parameter
getaran nonlinear. Lee [2] melakukan analisis teoritik
dengan pendekatan yang berbeda. Dalam hal ini FRF:
orde tinggi diperoleh dari perhitungan. Penentuan
amplitudo gaya eksitasi dalam domain waktu dan
respons dalam domain frekuensi diperoleh dari hasil
simufasi. Dalam hal ini metoda SVD (Singular Value
Decomposition) digunakan untuk menentukan parameter
getaran nonlinear. Makalah yang ditulis oleh Lee ini
tidak mencakup kajian eksperimental.

Dengan menggunakan kedua metoda di atas, penelitian
dimaksudkan untuk mengetahui parameter dinamik.
nonlinear bantalan bola sekaligus mengetahui state of the
arts penelitian getaran nonlinear secara eksperimental
berbasis deret Volterra.
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2. FRF TOTAL DAN FRF

FRF totai orde pertama dan orde tinggi ditentukan melalui
hubungan berikut [7]

Fiy(jo) = % (1a)
iy o) = aﬁfﬁ) (1b)
a{iw) = i;ﬁf )0;‘) (1¢)
(jo) 2n;g£:°” L (d)

Y(jo) merupakan respons fundamental pada frekuensi
input «. Sedangkan Y(j2w0), Y(j3w}, ..., Y(jnw) adalah
bentuk harmonik dari spektrum ﬁ'ekuensz smyai respons.

Dalam pengujian, digunakan input sinyal sinus dengan'

variasi frekuensi dan mengukur input dan respons (beserta
harmoniknya) dalam domain frekuensi. Besaran-besaran
ini merupakan besaran kompleks. Perlu ditekankan di sini
bahwa pendekatan ini merupakan pendekatan - satu
dimensi, ‘

Definisi FRF orde tinggi didasarkan pada deret Volterra

{6]. Deret Volterra merupakan perluasan konsep integral
konvolusi yang berlaku untuk sistem nonlinear. -

Untuk sistem linear hubungan input x(t) dengan output
y(t) adalah

y(t) = ["7n(t).x(t - 1).dt @

Untuk sistem nonlinear yang memenuhi persyaratan
tertentu, hubungan input-output dinyatakan oleh deret
Volterra

y(t) = [77h () x(t - 7, ).dr,
+ [ Long (1) x(t - 1) x(t -1, ). de dry
+0 00 n .
LM (T T M T Xt = 15)07, dry, + ..
M (-

(3)

Suku pertama deret mempunyai bentuk yang sama dengan
integral konvolusi pada sistem linear dan oleh karena itu
FRF orde pertama dinyatakan denoan Transformasi
Fourier satu dimensi |

Hy (o) = [ hy(1,).e7" dr, (4)

FRF orde tinggi dapat didefinisikan dengan memperluas
pendekatan ini dan dengan menggunakan Transformasi

Fourier multi dimensi

. ).e_(mitl+'"+t‘)"r"}.d"{ | ...dTn

5

H, (jo,,-.jo,) = E:hn(t,,...,t

Da‘iam praktek jika input berupa sinyal sinus, FRF total
Fin(jm) akan berbeda dengan FRF H,(jo,..., jo)akibat
timbulnya efek degenerative pada setiap pengukuran
ﬁn(jm) [7]. Hubungan FRF total orde pertama ﬁ,(jw)
yang terukur dengan FRF orde pertama H (ji) adalah

J

Persamaan di atas melibatkan bentuk degenerative dari
semua FRF orde ganjil ( n adalah bilangan ganjil ).

|J|><

2
ﬁ,(jw) =H, (jeo) + H,(jm,jre),—jm)l_’a.(é] + ...+ Hp(jeo, joo,... ~jte)2. n(
2 \

(6)

Untuk memperoleh FRF orde tinggi H, ini, Lee [2] telah
melakukan simulasi numerik berdasarkan persamaan
yang diturunkan dari Deret Volterra dan Transformasi
Fourier multi dimensi.

Jika suatu sistem nonlinear dieksitasi dengan gelombang

* sinusoidal, respons pada frekuensi eksitasi Y(w) adalah

Y(w) = XH {w0) + %X"H; (1, ©0,—0) + -EX"HS((U‘ ©,@,~©,~w)+ ...
(7)

Persamaan di atas menunjukkan bahwa Y{w) merupakan
fungsi dari amplitudo eksitasi X. Oleh karena itu, jika
Y(w) diukur dengan mengubah-ubah amplitudo eksitasi
dan mengabaikan suku orde tinggi, akan dapat
diperkirakan nilai FRF orde tinggi. Sebagai misal, jika
diukur Y (@), Ya(w), Ys(0) untuk tiga amplitudo eksitasi
yang berbeda X;, X;, X; dan menggunakan tiga suku
yang pertama pada persamaan (7), akan diperoleh
persamaan berikut,

x, 3xr 3xs|
Yi(w) 4 8 H, (o}
33 Sys
V() |=1X; 27X} 2X3| Hil@o-o)
Y;{o) 3 5 Hs (v, o, 0,~0,~0)
! Xs —Xg Exf’ i '

(8)
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Dari persamaan (8) ini akan diperoleh FRF H;(w),
Hi(o,0,-0). Hio.w.0-0-0). Untuk memperoleh
H,(w,) digunakan persamaan,

1o 1 :
Y,(20)] EXT EX? H, (0, 0)
Ya20)} | Ly2 1ys|[Hy(o0,0-0)
2

(9)

Untuk menentukan parameter model ruang ( spatial
mode!l ) dari FRF hasil perhitungan dalam persamaan (8)
di atas yang dalam hal ini berupa massa modal, kekakuan
modal, dan redaman modal, digunakan persamaan (11}
dan (I2). Kedua persamaan tersebut diperoleh dari
persamaan differensial getaran SDOF dengan kekakuan
kubik yang dieksitasi dengan menggunakan smya]
sinusoidal.

M-+ ¢, kYO +Kay(D? +hoy(OF = 3@+
(10)

dengan menggunakan metoda HPM { Harmonic Probing
Method } [2] diperoleh,

~of 1 0| [ReMHi(o)™M]]
0 0 o imfH, (@,)™']
~03 1 0 |m] |RefH (w,)"]
0 0 ok |=|ImH(0;)"]
L&
an
{ Hi(o), 000~ 031)
) ] H, (0,)*H,{(-o,)
ReH, (2w,)] | Iml: Hy{o),0,~0,) ]
Im{H, )] 0| Hy (@)1 o)
ReH,(20,)] 1 %k% H;(0,,0,,~0,;)
ImiH, (20, )] 0 45(2 ' = |:H (‘»02) H, (- (»02)
A=k
L 3K Im[ H;(w,,0,-0,)
' H (0)7) Hi{(~w,) ]

.(12)

Dari persamaan (11) dan (i2) terlihat bahwa persamaan
yang ada melebihi parameter yang dicari, Untuk
menyelesaikan kasus ini digunakan metoda SVD
(Singular Value Decompaosition ).
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3. SISTEM LINEAR DAN NONLINEAR

Banyak cara untuk mendeteksi nonlinearitas struktur [8].
Dari berbagai cara itu ada 2 cara sederhana yang dapat
dilakukan untuk perkiraan awal struktur bersifat linear
atau tidak.[9, 10]. Cara pertama struktur diberi eksitasi
sinyal sinus dan responsnya diukur. Untuk sistem linear
respons ini akan befupa sinyal sinus dengan frekuensi
yang sama dengan frekuensi eksitasi. Sedang untuk
sistem nonlinear respons terukur akan berupa sinyal
periodik. Cara kedua adalah dengan mengukur FRF
sistem tersebut untuk berbagai amplitudo gaya eksitasi.
Untuk sistem linear. perubahan amplitudo eksitasi tidak
akan menggeser puncak kurva FRF. Ini berarti frekuensi
pribadi sistem tidak berubah. Sedangkan untuk sistem
nonlinear, perubahan amplitudo akan menggeser puncak
kurva.

Pada penelitian ini, cara kedua diterapkan pada dua
sistem yang berbeda. Sistem pertama adalah batang
kontinyu (baja) yang ditumpu engsel dan rol. Sistem
yang kedua adalah batang kontinyu (aluminium) yang
ditumpu jepit-jepit dan diberi defleksi awal yang cukup
besar dengan menggunakan pegas. FRF yang diperoleh
dapat dilibat pada Gambar | berikut ini. '
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Gambar la. FRF batang ditumpu engsel — rol dengan -
" amplitudo eksitasi yang berbeda
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Gambar Ib. FRF batang ditumpu jepit — jepit dengan
amplitudo eksitasi yang berbeda




Untuk . memperjelas  pengaruh - amplitudo terhadap
frekuensi pribadi dibuat Tabel (1) di bawah ini,

Tabel 1. Perubahan e, terhadap amplitudo

Amplitudo engsel ~ rol Jjepit - jepit
(N) (wn) (@)
3 39 35.5
6 39 3525
9 39 35 |

Batang jepit-jepit mempunyai frekuensi pribadi yang
lebih rendah. Hal ini disebabkan oleh material batang
yang berupa aluminium paduan dan dimensi yang lebih
tipis dan lebih panjang, . ‘

Dari Gambar | dan Tabel (1) di atas terlihat bahwa batang
engsel-rol merupakan sistem linear (diindikasikan oleh
tidak berubahnya frekuensi pribadi) dan batang jepit-jepit
merupakan sistem nonlinear (frekuensi pribadi berubah
dengan berubahnya amplitudo).

4. BATANG JEPIT-JEPIT '

Dari sub bab sebelumnya diketahui batang jepit-jepit
merupakan struktur yang bersifat nonlinear. Selanjutnya
pengukuran dilakukan untuk memperoleh FRF total orde
pertama sampai ketiga. Hal ini dilakukan untuk validasi
hasil-hasil yang diperoleh Storer [1] sekaligus untuk
memeriksa kebenaran prosedur pengukuran. Material
batang adalah Aluminium paduan. Kondisi pengukuran
dapat d:lihat pada Gambar 2 berikut ini. :

Charge
Amplifier

s

Sockel
Penghubung

Conditioning
Ampilifier

5. o

Power Ampiifier

Gambar 2. Set-up pengukuran batang jepit-jepit yang
diberi beban mula

Pengukuran respons dilakukan pada tiga titik yang
berbedz. Hal ini dimaksudkan untuk melihat distribusi
sifat nonlinearitas sepanjang batang. Pegas dipasang
untuk memberikan beban awal. Dailam hal ini defleksi di
lokasi pegas adalah 3.5 cm. Sedangkan gaya eksitasi
diberikan melalui exciter yang dipasang pada titik 2.

Angka-angka pada Gambar 2 menyatakan lokasi sensor
percepatan ( Accelerometer ).

Pengambilan data dilakukan titik per titik secara manual.
Ini berarti pada setiap frekuensi dicatat nilai gaya dan
respons kompleksnya. Karena struktur bersifat nonlinear,
setiap frekuensi input akan menghasilkan respons
dengan frekuensi input beserta harmoniknya.

Hasil-hasil yang diperoleh seperti terlihat dalam Gambar
3a, 3b dan 3¢ menunjukkan fenomena yang hampir sama

dengan yang diperoleh oleh Storer [2].
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Gambar 3c. FRF total orde ketiga (A, , ;A ;A4
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Gambar 12. FRF total orde 2 5\2 dibandingkan
dengan FRForde 2 A, =

‘Untuk rﬁengetahui nonlinearitas bantalan pada orde tiga
dilakukan pengukuran FRF total orde tiga. Hasilnya dapat
dilihat pada Gambar 13.

6. ANALISIS

Dari hesil pengukuran FRF total batang jepit-jepit dapat
dikemucakan hal-hal berikut : '

- Sesuai dengan yang diperoleh Storer{1] batang jepit-
jepit mempunyai kekakuan kuadratik yang cukup
berarti dan kekakuan kubik yang lemah. Ini

* diperlihatkan ofeh ‘FRF total orde tiga yang
kuranig  jelas bentuknya. '

- Nonlinearitas terdistribusi secara merata sepanjang

batang. Hal ini terlihat di ketiga titik pengukuran FRF
total orde tinggi mempunyai bentuk yang jelas.
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Gambar 13. FRF total orde 3 A,

- . Adanya pergeseran frekuensi pribadi diketiga titik
pengukuran. Hal ini mengindikasikan adanya
pengaruh massa accelerometer yang dipakai.

- Pada FRF total orde dua muncul puncak dengan
frekuensi setengah dari frekuensi fundamental. Ini
adalah ciri sistem yang mempunyai kekakuan
kuadratik yang kuat.

Untuk bantalan bola :

- Adanya perbedaan yang cukup berarti antara FRF
total dan FRF orde tinggi untuk amplitudo eksitasi
yang dipilih. Kendala utama dalam pemilihan
amplitudo yang rendah adalah respons getaran
bantalan terlalu kecil sehingga getaran yang
terdeteksi berasal dari derau ( noise ).

- Pengukuran FRF total orde dua dan tiga
menunjukkan bahwa bantalan mempunyai kekakuan
kuadratik dan kubik yang kuat. _

- Setelah diubah menjadi Receptance parameter
dinamik bantalan bola yang diperoleh dengan
metoda Lee dan Storer dapat dilihat dalm Tabel (2)
berikut ini :

Tabel 2. Parameter dinamik bantalan bola

Parameter Lee Storer
Massa (m) ' 7.2 57.7
Kekakuan linear (k) 3x 10 7.4 x 107
Kekakuan kuadratik (k;) | 4.1 x 10"

Kekakuan kubik (ks) 72x 10" ‘
Redaman {c) 63.1 4509

Dari Tabel (2) terlihat adanya perbedaan yang cukup
berarti antara kedua metoda. Kekakuan nonlinear dengan
metoda Storer tidak dihitung karena memerlukan
frekuensi pengukuran dua dan tiga kali lipat dari rentang

frekuensi pengukuran yang dipilih ( 80 Hz — 120 Hz ).

Dari segi pengukuran dan hasil-hasil yang diperoleh.
metoda Lee lebih baik daripada metoda yang dipakai
Storer. Pada rentang frekuensi dua kali lipat dari rentang
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frekuensi yang dipilih, dengan metoda Lee diperoleh FRF
orde tinggi dan juga parameter modus getar linear
maupun nonlinear.

7. KESIMPULAN

- Prosedur pengukuran yang telah dilakukan dapat
digunakan untuk mengukur FRF - tota]l dan
memperoleh FRF orde tinggi.

- Prosedur inj juga dapat digunakan untuk menentukan
nonlinearitas lokal suatu sistem getaran.

- Batang jepit-jepit yang diuji mempunyai kekakuan
kuzdratik yang kuat dan kekakuan kubik yang lemah.

- Bantalan bola mempunyai kekakuan kuadratik dan
kubik yang kuat.

- Dua cara pengukuran FRF total dan FRF orde tinggi
serta penentuan parameter dinamik nonlinear belum
mempunyai kesesvuaian yang cukup baik. Hal ini
disebabkan amplitudo minimal yang dapat dicapai
dalam pengukuran ini belum cukup rendah sehingga
komponen orde tinggi tidak dapat diabaikan.

- Perubahan amplitudo eksitasi cukup berpengaruh
terhadap FRF total dan dengan demikian berpengaruh
pula terhadap parameter dinamik nonlinearnya.

- Dari segi pengukuran maupun perhitungan, metoda
Lee lebih baik daripada metoda Storer.
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9. SIMBOL
ﬁn(jw) receptance total orde n
Y(jnw) respons pada frekuensi no
X(jo) gaya eksitasi pada frekuensi o
x(1) stimulus dalam domain waktu
y(t) respons dalam domain waktu
h(t) fungsi respons impuis
Hiljo, ... jo) receplance orde n
Wn frekuensi pribadi
nﬂjk Inertance total orde n dengan
stimulus di titik k dan respons di
titik j
;5\,., inertance total orde n
A, inertance orde n
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