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Abstrak: Eksitasi shaker sering digunakan pada pengukuran FRF (Fungsi Respon Frekuensi) suatu
sistem karena frekuensinya dapat dikontrol dengan baik. Jenis eksitasi shaker yang sering digunakan
adalah eksitasi swept-sine. Pada makalah ini, dilakukan kajian numerik dan eksperimental terhadap
pengukuran FRF dengan eksitasi swept-sine. Disini, eksitasi swept-sine dikontrol dengan sinyal linear
swept-sine (eksitasi linear swept-sine) dan sinyal three-step swept-sine (eksitasi three-step swept-
sine). Eksitasi linear swept-sine merupakan eksitasi yang sering digunakan pada pengukuran FRF,
sedangkan eksitasi three-step swept-sine merupakan eksitasi yang dikembangkan pada makalah ini.
Simulasi numerik untuk pengukuran FRF model sistem satu derajat kebebasan dengan eksitasi three-
step swept-sine menghasilkan magnitudo FRF pada frekuensi resonansi yang lebih teliti daripada
magnitudo FRF yang diperoleh dengan eksitasi linear swept-sine. Hasil simulasi numerik juga
menunjukkan bahwa semakin tinggi harga magnitudo FRF pada frekuensi resonansi dengan eksitasi
three-step swept-sine semakin mendekati harga FRF teoritiknya. Pengujian eksperimental
menghasilkan magnitudo FRF pada frekuensi resonansi untuk sistem nyata dengan eksitasi three-step
swept-sine lebih tinggi daripada magnitudo FRF dengan cksitasi linear swept-sine. Untuk sistem
nyata, harga magnitudo FRF pada frekuensi resonansi tidak dapat ditentukan. Dengan mengacu
kepada hasil simulasi, magnitudo FRF pada frekuensi resonansi yang semakin tinggi
mengindikasikan harga aktualnya. Dengan demikian, metode eksitasi three-step swept-sine yang
dikembangkan pada penelitian ini dapat meningkatkan ketelitian pada pengukuran FRF dengan

eksitasi shaker.

Kata kunci: FRF, linear swept-sine, three-step swept-sine, frekuensi resonansi, magnitudo FRF

1. PENDAHULUAN

Eksitasi shaker pada pengukuran FRF (Fungsi Respon
Frekuensi) membutuhkan perangkat pengeksitasi yang
terdiri atas generator sinyal, power amplifier, shaker, dan
alat penghubung shaker ke sistem uji [1-4]. Ada beberapa
sinyal pengontrol eksitasi shaker pada generator sinyal
yang dapat digunakan, tetapi linear swept-sine adalah
jenis sinyal yang paling sering digunakan.

Pada pengukuran FRF dengan cksitasi shaker yang
dikontrol dengan sinyal linear swept-sine (eksitasi linear
swept-sine), lama eksitasi di sekitar frekuensi resonansi
sistem uji memiliki persentase waktu yang kecil terhadap
waktu swept. Waktu swept adalah waktu yang dibutuhkan
untuk mengeksitasi sistem uji pada pengukuran FRF
dengan span frekuensi tertentu. Dengan eksitasi linear
swept-sine, data respon getaran sistem yang diperoleh di
sekitar respon getaran maksimum memiliki jumlah data
dengan persentase yang kecil terhadap jumlah data total.
Hal ini diduga menghasilkan magnitudo FRF di sekitar
frekuensi resonansi sistem yang tidak teliti. Padahal
magnitudo FRF di sekitar frekuensi resonansi lebih
penting daripada di frekuensi yang lain. Oleh karena,

pengukuran FRF dengan eksitasi linear swept-sine sering
tidak mampu untuk menghasilkan magnitudo FRF yang
teliti di sekitar ferkuensi resonansi [5-7].

Pada makalah ini dikembangkan metode pengontrolan
eksitasi shaker dengan sinyal three-step swept-sine sine
(eksitasi three-step swept-sine ). Meskipun span frekuensi
dan waktu swept pada eksitasi three-step swept-sine
dipertahankan sama dengan span frekuensi dan waktu
swept pada eksitasi linear swept-sine, diharapkan
diperoleh magnitudo FRF yang lebih teliti daripada
magnitudo FRF dengan eksitasi linear swept-sine.

2. METODOLOGI

Hubungan frekuensi eksitasi linear swept-sine
terhadap waktu diekspresikan dengan fungsi linear swept
[8]. Pada fungsi ini, kandungan frekuensi berubah secara
linier dari frekuensi awal f, hingga frekuensi akhir f,
terhadap waktu. Fungsi linear swept dinotasikan dengan
fiin(t). Untuk waktu swept selama waktu rekam T,,
fungsi fj;, (t) diekspresikan dengan

t
fiin () = (fe —fo) -+ ; 0SES T, (1)
r
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Pada sistem satu derajat kebebasan (Single Degree of
Freedom atau SDOF), hubungan kurva magnitudo FRF
sistem, [H(f)|, dengan sebuah fungsi linear swept dapat
diilustrasikan dengan Gambar 1. Apabila puncak
magnitudo FRF |H|,.x yang berada pada frekuensi
resonansi (peak frequency, f,,) diketahui, maka dipilih dua
buah frekuensi yang masing-masing di bawah dan di atas
f, yaitu frekuensi f, dan fy,. Frekuensi f, dan fj
merupakan frekuensi yang membatasi daerah sekitar f},.
Frekuensi f, dan f;, adalah frekuensi pada ketinggian
magnitudo sekitar 2,5-10% |H|ax. Pemilihan ketinggian
2,5-10% |H|pax karena pada harga tersebut perubahan
frekuensi telah mulai menyebabkan perubahan harga
magnitudo FRF mulai membesar.

[HCE]

IHl o

_________

Hubungan kurva magnitudo FRF sistem
SDOF dengan sebuah fungsi linear swept.

Gambar 1.

Pada fungsi linear swept, posisi f, dan f,, masing-
masing ditandai dengan titik P dan titik Q. Untuk
pengembangan fungsi three-step swept, dilakukan
perubahan posisi P dan Q seperti yang ditunjukkan oleh
Gambar 2.
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Gambar 2. Fungsi three-step swept yang dikembangkan
dari hubungan kurva magnitudo FRF sistem
SDOF dengan sebuah fungsi linear swept.

Dengan mengubah posisi P dan Q, waktu swept untuk
rentang frekuensi dari f, hingga f, menjadi lebih pendek
daripada sebelumnya dan waktu swept dari f, hingga f,
menjadi lebih panjang daripada sebelumnya. Selain itu,
pada Gambar 2 dapat juga dilihat bahwa laju perubahan
frekuensi (swept rate) di daerah sekitar f,, menjadi lebih
lambat daripada sebelumnya. Fungsi three-step swept
pada Gambar 2 dinotasikan dengan f;,,(t). Fungsi ini
disusun oleh tiga buah fungsi linear swept. Fungsi f; 4 (t)
dapat diekspresikan dalam bentuk

() ;0<t<T,
(T, <t<T, +T, )

; T, +T, <t<T,
dengan

f,,(t)=(f, f{
(=0, f>[

J L s 0<t<T,, 3)
-T,

J+fa ; T, <t<T,+T,, &)

fm(t):(fe_fb)[”;—‘%}fb T AT ST, )

fya(t) = fungsi linear swept pada step-1,

fp(t) = fungsi linear swept pada step-2,

f,c(t) = fungsi linear swept pada step-3,

T, = waktu swept pada step-1 untuk
rentang frekuensi dari f, sampai f,,

Ty = waktu swept pada step-2 untuk
rentang frekuensi dari f, sampai f;,

T, = waktu swept pada step-3 untuk
rentang frekuensi dari fy, sampai f,.

di mana:

A. Simulasi Numerik Pengontrolan Eksitasi Swept-
sine untuk Meningkatkan Ketelitian Pengukuran
FRF
Simulasi metode eksitasi three-step swept-sine untuk

meningkatkan ketelitian magnitudo hasil pengukuran

FRF sistem SDOF terdiri atas beberapa proses. Proses I

adalah untuk menghitung magnitudo FRF teoritik |H,(f)]

model sistem SDOF. Masukan yang diperlukan pada

Proses 1 adalah massa m, peredam c, dan kekakuan k.

Untuk memperoleh |H,(f)|, frekuensi pribadi f, dan

rasio redaman { dari model sistem SDOF dihitung

terlebih dahulu. Sebagaimana yang telah diturunkan pada
buku-buku getaran, f, dan { masing-masing dapat
dihitung dengan

fo K (©6)

()
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Magnitudo FRF teoritik model sistem SDOF |H,(f)
diperoleh dengan

1 1
|Hte0 (f) =7

T =0

Berikutnya adalah Proses II untuk menghitung fungsi
swept f(t) dan eksitasi swept-sine u(t). Untuk simulasi
pertama, masukan yang diperlukan pada Proses II adalah
fy, fe, T, dan amplitudo eksitasi, A. Simulasi pertama
pengukuran FRF model sistem SDOF dilakukan dengan
eksitasi linear swept-sine. Untuk simulasi kedua dan
selanjutnya dengan eksitasi three-step swept, masukan
yang diperlukan pada Proses Il adalah f, f., T,, A, f,, fy,
T,, dan T,,. Eksitasi u(t) diekpresikan dengan

u(t) = Asin {2nf[f(t)] dt}, 9)

di mana untuk simulasi dengan eksitasi linear swept-sine,
f(t) = f};,(t) dan untuk simulasi dengan eksitasi three-step
swept-sine, f(t) = f1;;(t).

Selanjutnya adalah Proses III untuk simulasi getaran
model sistem SDOF. Kemudian, magnitudo FRF dengan
eksitasi swept-sine, |H(f)|, dan kesalahannya terhadap
magnitudo FRF teoritik [H,(f)| pada frekuensi resonansi,
£q(f,) dihitung pada Proses IV. Apabila ¢,(f;) yang
diperoleh lebih besar dari batas kesalahan yang
diinginkan €, maka simulasi dilanjutkan dengan Proses
V untuk memperoleh harga f,, fy,, T,, dan T}. Selanjutkan
simulasi kembali ke Proses II-IV hingga diperoleh ¢, (f,)
< &rf. Harga g,(f},) dihitung dengan

aa(f ):Mﬂ@

®)

» 100% . (10)
| teo \"'p |
Proses dari fungsi f(t) hingga diperoleh FRF model
sistem SDOF dapat dipresentasikan dengan diagram

seperti pada Gambar 3.
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Gambar 3. Diagram pengukuran FRF model sistem
SDOF dengan pengontrolan eksitasi swept-
sine.

Algoritma metode eksitasi three-step swept-sine untuk
meningkatkan ketelitian magnitudo hasil pengukuran
FRF model sistem SDOF dapat diilustrasikan dengan
diagram alir seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.

m;c;k
fD ; fe ,T,— i A;Eref
H...(f)|

f(t)
ut)
1
| Simulasi getaran sistem | Koordinat
P dan Q pada

three-step swept

M) ; &.(f)

tidak

1(t) ; Hf)] ; s,(f)

Selesai

Gambar 4. Diagram alir simulasi metode eksitasi three-
step  swept-sine  untuk  meningkatkan
ketelitian magnitudo hasil pengukuran FRF
model sistem SDOF.

B. Pengujian Eksperimental Pengontrolan Eksitasi
Swept-sine untuk Meningkatkan Ketelitian
Pengukuran FRF
Pada pengujian eksperimental, sinyal eksitasi swept-

sine dikirimkan melalui perangkat pengakuisisi data NI

USB 6218 dengan menggunakan generator sinyal pada

komputer ke perangkat pengeksitasi yang terdiri atas

power amplifier, shaker, dan alat penghubung shaker ke
sistem uji. Eksitasi swept-sine yang dihasilkan oleh
shaker diukur dengan menggunakan load cell yang
mempunyai sensitivitas sebesar 54,1 mV/N. Respon
sistem yang diukur adalah percepatan getaran sistem.

Untuk pengukuran percepatan getaran sistem uji

digunakan accelerometer dengan sensitivitas sebesar

10,43 mV/(m/s”). Sinyal eksitasi dan sinyal percepatan di

cuplik dengan sebuah Picoscope yang terhubung ke

komputer. Adapun sistem yang diuji adalah sistem nyata
berupa sebuah batang kantilever. Skema pengukuran FRF
dengan eksitasi swept-sine yang dilakukan terhadap

sistem ini dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 5. Skema pengukuran FRF dengan eksitasi
swept-sine pada sistem nyata berupa sebuah
batang kantilever.

Prosedur pengukuran FRF dengan eksitasi swept-sine
pada sistem nyata dapat ditunjukkan pada Gambar 6.
Mula-mula pengukuran FRF dilakukan dengan eksitasi
linear swept-sine. Parameter eksitasi linear swept-sine
adalah span frekuensi, waktu swept, dan amplitudo A.
Setelah diperoleh data pengukuran dari load cell dan
accelerometer, dilakukan pengolahan data untuk
mendapatkan kurva magnitudo FRF. Dari kurva
magnitudo FRF dapat diketahui harga f, dan magnitudo
FRF pada f,, [H(f,)]. Dengan mengetahui harga f,,
parameter eksitasi three-step swept-sine berupa f, dan f,

dapat ditentukan.

Generate eksitasi
finear swepl-sine

!

Pengukuran FRF dengan
eksitasi linear swept-sine

HD) ; T

Generate eksitasi
three-step swept-sine

|

Pengukuran FRF
eksitasi three-step swept-sine

M) ; f,

Gambar 6. Prosedur pengukuran FRF dengan eksitasi
swept-sine.

Selanjutnya dilakukan pengukuran FRF dengan eksitasi
three-step swept-sine di mana span frekuensi dan waktu
swept dipertahankan tetap sama pada pengukuran FRF

2099

dengan eksitasi linear swept-sine.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Simulasi metode eksitasi three-step swept-sine untuk
meningkatkan ketelitian magnitudo hasil pengukuran
FRF sistem SDOF dilakukan terhadap sebuah model
sistem dengan m = 1 kg, ¢ = 2,26 Ns/m, dan k=
35.530,58 N/m. Harga f, diperoleh sebesar 30 Hz dan
harga £ = 0,6 %. Kurva |H ()] untuk f, =0 Hz dan f, =
50 Hz ditunjukkan pada Gambar 7.

3 [=060 % fp= 30,00 Hz
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Frekuensi <Hz>

Gambar 7. Kurva |H,(f)| untuk model sistem SDOF.

Selanjutnya, simulasi pengukuran FRF model sistem
SDOF dengan eksitasi linear swept-sine dengan f, = 0
Hz, f. = 50 Hz, T, =4 s, dan A =1 N menghasilkan
kurva magnitudo FRF |Hy,(f)| seperti pada Gambar 8.
Harga [Hyi,(f,)| diperoleh sebesar 2,01 1x10° m/N.

3 £=0,60% ; fp=30,00 K

S
=z
=

- e il B
10 0 30 40 50
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Gambar 8. Kurva |Hy;,(f)| untuk model sistem SDOF.

Jika dibandingkan dengan harga |H(f,)| sebesar
2,347x10’3 m/N, maka [Hy,(f,)] yang diperoleh
mempunyai kesalahan sebesar 14,32 %. Jika g, = 5 %,
maka dapat dikatakan bahwa eksitasi linear swept-sine
menghasilkan magnitudo FRF pada frekuensi resonansi
yang tidak teliti.

Berikutnya dilakukan simulasi pengukuran FRF
model sistem SDOF dengan cksitasi three-step swept-
sine. Disini, posisi P dan Q pada fungsi three-step swept
terlebih dahulu ditentukan. Penentukan posisi P dan Q
berdasarkan variasi frekuensi f, dan f, pada Gambar 9.
Lama T, divariasikan dari 5%T, sampai 20%T, dengan
kenaikan 5%T, dan lama T, divariasikan dari 50%T,
sampai 95%Tr-T, dengan kenaikan 5%T,.
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Gambar 9. Variasi frekuensi f, dan fj,.

Simulasi pengukuran FRF model sistem SDOF
dengan eksitasi three-step swept-sine dilakukan secara
iteratif berdasarkan posisi P dan Q. Fungsi three-step
swept yang diperoleh dari simulasi secara iteratif dapat
dilihat pada Gambar 10.

fp=0Hz f =50Hz T =4s
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Frekuensi <Hz>
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3
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0 1 1 1 ! 1 1 T
a 0,5 1 18 2 25 3 3A 4
Waktu <s>

Gambar 10. Fungsi three-step swept dari simulasi
pengukuran FRF model sistem SDOF dengan
eksitasi three-step swept-sine secara iteratif.

Harga f,/f,, fy/f,, T./T;, dan T,/T, dari fungsi three-step
swept pada Gambar 10 masing-masing adalah 0,94; 1,08;
0,10; dan 0,60. Perbandingan magnitudo FRF pada f,
dengan eksitasi three-step swep-sine terhadap magnitudo
FRF pada f, dengan eksitasi linear swept-sine
ditunjukkan pada Gambar 11. Harga magnitudo FRF pada
f, dengan eksitasi three-step swept-sine, [H(f,)| =
2,244 x10° m/N, memiliki kesalahan terhadap |[Heo(f))]
sebesar 4,42 %.

2100
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Gambar 11. Perbandingan [Hy;,(f)] dan [H,;(f)| terhadap
[Hieo (D)]-

Simulasi pengukuran FRF model sistem SDOF dengan
eksitasi linear swept-sine menghasilkan [H(f,)| yang tidak
teliti sedangkan simulasi dengan eksitasi three-step
swept-sine menghasilkan [H(f,)| yang teliti. Eksitasi
three-step swept-sine pada simulasi ini menghasilkan
kesalahan [H(f,)| terhadap [Ho(f,)] di bawah batas
kesalahan yang diinginkan. Dari grafik fungsi three-step
swept dapat diketahui bahwa waktu swept di daerah f,
adalah 60 % dari T,. Dengan eksitasi three-step swept-
sine, waktu swept di daerah f, berlangsung lebih lama
daripada dengan eksitasi linear swept-sine, sehingga
diperoleh [H(f,)| yang lebih teliti.

Pada pengujian eksperimental, sistem uji adalah
sistem nyata berupa sebuah batang kantilever dengan
dimensi panjang L = 275 mm, lebar b = 34 mm, dan tebal
h = 3 mm. Pengukuran FRF dengan ecksitasi linear
sewept-sine dilakukan dengan fy = 0 Hz, f, = 64 Hz, T, =
4 s, dan A = 1 N. Magnitudo FRF yang diperoleh dari
pengukuran dengan eksitasi linear swept-sine, |Hy,(f)|,
ditunjukkan pada Gambar 12. Frekuensi f, yang
diperoleh adalah sebesar 31,5 Hz dengan [Hy,(f})| =
179,6 (m/s*)/N.

|Hif)| Linear Swept-sine

200 T
n IH, 01
WaE -
L R - 1) - SR -
i
£
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£
[ T AL AR 1 S S S A -
W
=
e R 4
i} S i H ;i :
0 10 20 a0 40 a0 &0

Frekuensi <Hz =

Gambar 12. Kurva |Hj,(f)] batang kantilever dengan
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L=275 mm, b =34 mm, dan h=3 mm.

Dari harga f, yang diperoleh pada pengukuran FRF
dengan eksitasi linear swept-sine, kemudian ditentukan
parameter three-step swept berupa f, = 0,9, dan f, =
1,2f,. Untuk pengukuran FRF dengan eksitasi three-step
swept-sine, dipilih waktu T, = 0,1T, dan Ty, = 0,7T,. Dari
pengukuran FRF dengan eksitasi three-step swept-sine
diperoleh magnitudo FRF pada f, yang lebih tinggi
daripada magnitudo FRF pada f;, dari pengukuran FRF
dengan eksitasi linear swept-sine. Perbandingan |Hy; (f)]
terhadap |Hy;,(f)| ditunjukkan pada Gambar 13.

I = IADIAUEI

250 r .
204 rrrrrrrrr

0
H : 53 77777 e— IH,,, M1 ]
N S B A W

100 p------- :

50 f-nooo- :

] 10 20 a0 40 a0 =in}
Frekuensi <Hz>

Gambar 13. Perbandingan [H,(f)| terhadap |H;;,(f)| yang
diperoleh dari pengukuran FRF batang
kantilever dengan L = 275 mm, b = 34 mm,
dan h =3 mm.

Harga f, yang diperoleh dari pengukuran FRF dengan
eksitasi three-step swept-sine sama dengan harga f, dari
pengukuran FRF dengan linear swept-sine yaitu sebesar
31,5 Hz. Akan tetapi, [H;,,(f,)| lebih tinggi dari [Hy,(f,)]
dimana harga [H,;; (f,)| = 228,2 (m/s*)/N.

4. KESIMPULAN

Pada simulasi eksitasi three-step swept-sine terhadap
model sistem SDOF dengan m = 1 kg, ¢ = 2,26 Ns/m, dan
k = 35.530,58 N/m, kesalahan magnitudo FRF pada
frekuensi resonansi yang diperoleh dibawah batas
kesalahan maksimal yang diinginkan yaitu 4,22 %. Harga
kesalahan ini lebih kecil daripada kesalahan magnitudo
FRF pada frekuensi resonansi yang diperoleh dengan
eksitasi linear swept-sine sebesar 14,32 %.

Metode pengontrolan eksitasi shaker dengan sinyal
three-step swept-sine pada pengukuran FRF sistem nyata
berupa sebuah batang kantilever menghasilkan
magnitudo FRF yang lebih tinggi daripada pengontrolan
eksitasi dengan sinyal linear swept-sine. Magnitudo FRF
pada frekuensi resonansi dengan eksitasi three-step
swept-sine diperoleh sebesar 228,2 (m/s’)/N. Harga ini
lebih tinggi daripada magnitudo FRF pada frekuensi
resonansi dengan eksitasi linear swept-sine yaitu 179,6
(m/s*)/N. Pada kasus sistem nyata, magnitudo FRF di
frekuensi resonansi tidak dapat ditentukan. Dengan
mengacu kepada hasil simulasi, semakin tinggi
magnitudo FRF di frekuensi resonansi yang diperoleh
mengindikasikan harga aktualnya. Dengan demikian,
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metode eksitasi three-step swept-sine yang dikembangkan
pada makalah ini terbukti dapat meningkatkan ketelitian
magnitudo FRF yang sebelumnya diperoleh dengan
eksitasi linear swept-sine.
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