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Abstract

In this paper, analysis of error of FRF (Frequency Response Function) magnitude of Single Degree of
Freedom (SDOF) system using swept-sine signals has been simulated. The used swept-sine signals are linear
swept-sine, S111 swept-sine and S535 swept-sine signals. In numerical simulations have been done the
analysis of dynamic magnification function of the system with aim to predict the minimum swept time
(stimulus duration) in the linear swept-sine signal method, the S111 swept-sine signal method, and the S535
swept-sine signal method, which can yield an accurate the FRF’s magnitude of the SDOF systems. Here, the
SDOF systems were varied in the 0-50 Hz of measurement frequency span with 0.5% and 1% of damping
ratio. The swept-sine signal stimulus durations were varied from 1 s to 10 s. From the analysis it can be
concluded that by using the linear swept-sine signal method need to stimulate a system about 7 s if the
system’s resonant frequency be around mid-span 0-50 Hz of measurement frequency span. If the system’s
resonance frequency is not be around mid-span 0-50 Hz of measurement frequency span, then by using this
method required a longer stimulus duration to obtain an accurate the FRF’s magnitude. While using the
S111 swept-sine signal and S535 swept-sine signal methods, an accurate FRF’s magnitude can be obtained
through stimulus more quickly, in which the S111 swept-sine signal method with about 3 s stimulus and the
S535 swept-sine signal method with about 2 s stimulus, if the system’s resonance frequency is closer to the
final of 0-50 Hz frequency span.

Keywords: The FRF magnitude, linear swept-sine, S111 swept-sine, S535 swept-sine, frequency span, swept
time, the error of dynamic magnification function.

Abstrak

Pada makalah ini, analisis kesalahan magnitudo FRF (Fungsi Respon Frekuensi) sistem satu derajat
kebebasan (single degree of freedom atau SDOF) dengan menggunakan metode sinyal swept-sine telah
dilakukan. Sinyal swept-sine yang digunakan yaitu sinyal linear swept-sine, S111 swept-sine dan S535 swept-
sine. Secara simulasi numerik, dilakukan analisis kesalahan fungsi perbesaran dinamik sistem dengan tujuan
untuk memprediksi waktu swept minimum (lama stimulus), baik pada metode sinyal linear swept-sine
maupun pada metode sinyal S111 swept-sine dan S535 swept-sine, yang dapat menghasilkan magnitudo FRF
sistem SDOF yang teliti. Disini, sistem SDOF divariasikan dalam span frekuensi pengukuran 0-50 Hz
dengan rasio redaman 0.5% dan 1 % . Lama stimulus sinyal swept-sine divariasikan dari 1 s hingga 10 s. Dari
analisis yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa dengan menggunakan metode sinyal linear swept-
sine diperlukan stimulus sekitar 7 s untuk sistem SDOF yang frekuensi resonansinya berada di sekitar
pertengahan span frekuensi pengukuran 0-50 Hz. Jika sistem SDOF yang frekuensi resonansinya tidak
berada di sekitar pertengahan span frekuensi pengukuran 0-50 Hz, maka dengan menggunakan metode ini
diperlukan stimulus yang lebih lama untuk memperoleh magnitudo FRF yang teliti. Sedangkan dengan
menggunakan metode sinyal S111 swept-sine maupun S535 swept-sine dapat diperoleh magnitudo FRF yang
teliti dengan stimulus yang lebih cepat, di mana pada metode sinyal S111 swept-sine dengan stimulus sekitar
3 s dan pada metode sinyal S535 swept-sine dengan stimulus sekitar 2 s dapat diperoleh magnitudo FRF yang
teliti apabila frekuensi resonansi sistem SDOF berada lebih dekat ke batas akhir dari span frekuensi 0-50 Hz.

Kata kunci: magnitudo FRF, linear swept-sine, S111 swept-sine, S535 swept-sine, span frekuensi, waktu
swept, kesalahan fungsi perbesaran dinamik.

digambarkan dengan kurva magnitudo FRF
| PENDAHULUAN (Fungsi Respon Frekuensi). Untuk

Karakteristik dinamik suatu sistem dapat memperolen kurva magnitudo FRF ini,
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dilakukan pengujian FRF dengan cara
mengeksitasi  sistem. Alat yang biasa
digunakan untuk mengeksitasi sistem adalah
palu impak (impact hammer) atau shaker.
Pada pengukuran FRF ini, gaya eksitasi dan
respon getaran sistem diukur  secara
bersamaan  oleh  sensor-sensor  yang
digunakan. Dengan menggunakan instrumen
penganalisis frekuensi sinyal, kedua sinyal
yang terukur masing-masing ditransformasi
menjadi spektrum frekuensi gaya eksitasi dan
spektrum frekuensi respon getaran sistem.
Perbandingan magnitudo spektrum frekuensi
respon getaran sistem terhadap magnitudo
spektrum frekuensi gaya eksitasi merupakan
magnitudo FRF [1-4].

Eksitasi shaker paling banyak digunakan
pada pengukuran FRF karena frekuensinya
dapat dikontrol dengan baik.  Untuk
menghasilkan  eksitasi  ini  dibutuhkan
perangkat pengeksitasi yang terdiri atas
generator sinyal, penguat daya, shaker, dan
alat penghubung shaker ke sistem uji [1-5].

Ada beberapa sinyal pengontrol gaya eksitasi
shaker yang dapat digunakan, tetapi sinyal
linear swept-sine adalah sinyal yang paling
sering digunakan. Sinyal linear swept-sine
merupakan  sinyal  sinusoidal  dengan
frekuensi yang berubah secara linier terhadap
waktu [5-8]. Fungsi yang mengekspresikan
hubungan frekuensi sinyal linear swept-sine
terhadap waktu disebut dengan fungsi linear
swept [9-14]. Akan tetapi, pengontrolan gaya
eksitasi shaker dengan sinyal linear swept-
sine pada pengukuran FRF sering tidak
mampu untuk menghasilkan magnitudo FRF
yang teliti di sekitar ferkuensi resonansi
sistem [9-13]. Padahal magnitudo FRF di
sekitar frekuensi resonansi sistem lebih
penting daripada di frekuensi yang lain [4].
Untuk meningkatkan ketelitian magnitudo
FRF yang telah diperoleh dengan cara
mengontrol gaya eksitasi shaker dengan
sinyal linear swept-sine ini, sinyal pengontrol
berupa sinyal swept-sine jenis lain telah
dikembangkan, yaitu sinyal three-step swept-
sine (S111 swept-sine [11,14] dan S535
swept-sine [12,14]).

Yanto dan Abidin [11] telah mengembangkan
sinyal three-step swept-sine berupa sinyal
S111 swept-sine untuk mengontrol gaya
eksitasi shaker. Sinyal ini menghasilkan gaya
eksitasi three-step swept-sine pada shaker.
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Secara numerik dan eksperimental, gaya
eksitasi three-step swept-sine pada shaker ini,
mampu meningkatkan ketelitian magnitudo
FRF sistem satu derajat kebebasan (single
degree of freedom atau SDOF) baik pada
model sistem SDOF maupun pada sistem
SDOF nyata. Selanjutnya, Yanto dan Abidin
[12] mengembangkan metode sinyal S535
swept-sine untuk meminimalisasi kesalahan
magnitudo FRF sistem SDOF. Metode ini
secara simulasi numerik juga mampu
mengurangi kesalahan magnitudo FRF model
sistem SDOF. Akan tetapi, penerapan sinyal
S111 swept-sine [11] dan S535 swept-sine
[12] ini hanya pada satu model sistem SDOF.
Pada penelitian lainnya, Yanto [13] telah
memaparkan pengaruh parameter modal
(frekuensi resonansi dan rasio redaman) dan
waktu swept terhadap magnitudo FRF sistem
SDOF dengan eksitasi linear swept-sine
secara numerik. Sistem SDOF divariasikan
berdasarkan frekuensi resonansi dalam span
pengukuran 0-40 Hz dan rasio redaman 0.5-1
% serta waktu swept divariasikan 1-30 s.

Pada makalah ini dilakukan analisis
kesalahan magnitudo FRF sistem SDOF, baik
dengan metode sinyal linear swept-sine
maupun dengan metode sinyal S111 swept-
sine dan S535 swept-sine. Disini, sistem
SDOF divariasikan dalam span frekuensi
pengukuran 0-50 Hz dengan rasio redaman
0.5% dan 1 % (rasio redaman struktur secara
eksperimental [4]) dan magnitudo FRF
dinyatakan dalam besaran tanpa dimensi
berupa fungsi perbesaran dinamik. Secara
simulasi numerik, akan dilakukan analisis
kesalahan fungsi perbesaran dinamik dengan
tujuan untuk memprediksi waktu swept
minimum, baik pada metode sinyal linear
swept-sine maupun pada metode sinyal S111
swept-sine dan S535 swept-sine, yang dapat
menghasilkan magnitudo FRF sistem SDOF
yang teliti. Analisis terfokus pada puncak
fungsi perbesaran dinamik atau pada
frekuensi resonansi sistem.

Il. METODE

Suatu sistem SDOF dengan frekuensi pribadi
(w,) dan rasio redaman (¢) tertentu dapat
dinyatakan dalam fungsi transfer G(s)
sebagai sistem orde-2 [15,16].
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@)

dimana s adalah bilangan komplek yang
dinyatakan dengan s = ¢ + jw.

Jika suatu stimulus (input) yang diterapkan
kepada G(s) dinyatakan dengan X(s) dan
respon (output) sistem dinyatakan dengan
Y(s), maka hubungan input-output pada
sistem SDOF dapat digambarkan dengan
diagram blok seperti pada Gambar 1 [15,16].

G(s)

X(s) 0.2 ¥(s)
| 2+ 20wst w,?

Gambar 1. Diagram  blok hubungan
input-output pada fungsi transfer sistem
SDOF.

Perbandingan Y(s) terhadap X(s) adalah
sama dengan G (s) [15,16].

Y
¥ () =G() )

Untuk memahami perilaku sistem pada
kondisi  steady-state, domain s pada
Persamaan (3) hanya dinyatakan dengan
bagian imajiner saja atau s = jw. Dengan
s = jw ini, Persamaan (2) disebut dengan
FRF (Fungsi Respon Frekuensi) yang dapat
dinyatakan dengan fungsi perbesaran
dinamik secara teoritis M., (w).

Vo) = 3 () = G(jo)

wp?

wp? — w? +j2{w,w
_ 1
(@) ]+iy) @

dengan w = 2nf dan w, = 2rf,, Persamaan
(3) dapat ditulis kembali dalam domain
frekuensi f.

1
Mteo(f) =
()] eef) @
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M;.,(f) merupakan fungsi komplek yang
dapat  dinyatakan  dalam  magnitudo,
[M;e, (f)| dan sudut fase, £M,.,(f).

|Mteo(f)| =

Frekuensi untuk puncak kurva |M.,(f)|
pada Persamaan (5) disebut dengan frekuensi
resonansi, f, [11-13]. Hubungan f, pada
Persamaan (5) dengan f, diekspresikan
dengan

___f

M, )

0 I
0 10 20 30 40 50

f <Hz>
Gambar 2. Contoh  kurva  |Mg., ()|

sistem SDOF untuk f. =20 Hz dengan
beberapa harga ¢.

Secara umum, sinyal swept-sine, x(t) dengan
amplitudo X dapat ditulis dalam bentuk
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x(t) = X sin {2n f [F(O)] dt} ®)

Fungsi f(t) pada Persamaan (8) dinamakan
dengan fungsi swept. Sinyal linear swept-sine
mempunyai fungsi linear swept, sinyal S111
swept-sine mempunyai fungsi S111 swept,
dan sinyal S535 swept-sine mempunyai
fungsi S535 swept [11-14]. Fungsi linear

fin® = o = f) 7+ fo ©)

Fungsi S111 swept ditulis dalam bentuk
f.lt) ;0<t<T,

flll(t): fro (t) Ta St<T,, (10)
ffc(t) ;Ta+b <t STr

swept fi;,(t) dari frekuensi awal f, hingga dengan
frekuensi akhir  f, dengan waktu swept
selama T, dapat diekspresikan dengan
féa(t):(fa - fo)(-:J+ fo , 0St<Ta’ (11)
t-T .
O e @)
b
t-T,., .
f.(t)=(f,—f,) Ta+ +f, 5 Top SEST,, (13)

di mana T, adalah waktu swept pada step-1
untuk rentang frekuensi dari f, sampai f, Ty
adalah waktu swept pada step-2 untuk
rentang frekuensi dari f, sampai f,, T, adalah
waktu swept pada step-3 untuk rentang
frekuensi dari f, sampai f;, dan T, adalah lama
pencuplikan atau waktu rekam [12,14].

fpa(t)z{(fa 1) [4{%) +16[Ti

t T,
—10(T—J+3}+2(fb - fa)_l_—

b

a

ORR O

f,(t)=(f, - fa)Ht;Tan _S(t—Ta

T,

b
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Fungsi S535 swept [13,14] ditulis dalam
bentuk

fa(t) ;0<t<T,
f535(t)= fcb (t) ’ Ta St <Ta+b (14)
foot) ;Tap SE<T,

dengan

T

t T (15)

a

2
J +f, ;0<t<T,,

j+2](t—TaJ+fa T, <t<T,,. (16)

T,
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4 3
t_Ta+ t_Ta+
pr(t):{(fe_fb)[_S( Tc bj +24[ Tc bJ
t-T,,) .. (t-T
—26 ~ la+b +11 ~— a+b
TC TC
_ ‘ _ : (%))
w2, — £ ) a| T e | _gp 1o Te
Tb Tc Tc
t-T,,) [(t-T
+13| ——2 | | —=b |41
TC TC
(t_TTa*b]+ f, ;T,., <t<T, .
fe =50 Hz, fa = 0.95fr, fb = 1.15fr, TIr =4s, Ta = 0.05Tr, Tb = O.75TIr
50 T
— 50 %
40 flll(t) /ﬂ/
— f53500) / //
Y /’
v et
20 //’
10 L//
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t <s>
Gambar 3. Contoh fi;,(t), fi11(t) dan fs35(¢t) dengan f, =20 Hz, f, = 0.95f., f, =
1.15f., T, = 45, T, = 0.05T,, dan T, = 0.75T,..
Pada makalah ini, sistem SDOF divariasikan Tahapan-tahapan dalam menganalisis

berdasarkan harga f, dalam span frekuensi
pengukuran 0-50 Hz (f, = 0 Hz dan f, = 50
Hz) yaitu dari f, = 5 Hz hingga f, = 45 Hz
dengan interval 5 Hz untuk setiap ¢ = 0.5 %
dan { =1 % (rasio redaman struktur secara
eksperimental  [4]). Sinyal  swept-sine
divariasikan berdasarkan harga T, vyaitu dari
T, = 1 s hingga T, = 10 s dengan interval 1
s. Jadi, di sini ada 9 buah variasi f,-, 2 buah
variasi ¢, dan 10 buah variasi T,.. Analisis
terfokus pada harga puncak fungsi perbesaran
dinamik |M(f)| sistem SDOF dengan sinyal
swept-sine.

Kesalahan harga |M(f)| terhadap harga
teoritisnya di setiap f, ditentukan dengan

_ |Mteo(fr)| - |M(fr)|

Ealf) ==y or 100%

(18)
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Kesalahan harga |M(f)| di setiap f, adalah
sebagai berikut:

1) Inputkan harga f, = 0 Hz dan f, = 50
Hz.

Hitung harga |Mq.,(f)| sistem SDOF
untuk setiap variasi f, dan ¢ sepanjang
f dari f, hingga f..

Generate fungsi swept f(t) untuk
setiap variasi T, sepanjang t dari 0
hingga T;..

Untuk setiap f11(t) dan fg35(t), pilih
harga f, = 0.95f,, fo = 1.15f,,
T, = 0.05T,, dan T, = 0.75T, [11-
13].

Generate sinyal swept-sine  x(t)
dengan amplitudo X = 1 untuk setiap

f ().

2)

3)

4)
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5) Tentukan respon setiap sistem SDOF,
y(t) terhadap masing-masing stimulus
x(t).

6) Tentukan kesalahan harga magnitudo
fungsi perbesaran dinamik |M(f)]|
untuk setiap stimulus x(t) dengan

YOl IFly@Il

Mg 556l

E_dari
a

IM(H| =

X1~ P 49)
di mana F adalah metode transformasi c 07 s
Fourier. ' ‘
7)  Analisis _ setiap kesalahan puncak Gambar 6. Harga kesalahan puncak
|M(f)] d'fr-_ [Ms35(f)] di f untuk setiap sistem SDOF
8) Dokumentasikan semua harga

‘ dengan variasi f,- dan { = 0.5 %.
kesalahan puncak |[M(f)] di f,..

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Harga kesalahan puncak |[M(f)| di f,
diperlihatkan pada Gambar 4-9.

My )1

E_dari
a

E,, dari M, ()]

f, <Hz>

dengan variasi f, dan { = 1 %.

f, <Hz>

Gambar 4. Harga kesalahan puncak
My (f)| di £ untuk setiap sistem SDOF
dengan variasi f, dan { = 0.5 %.

My, @

E_dari
a

» @ @
S o ©

Ea dari |M1u(fr)|

10 50

f, <Hz>

N
=3

Gambar 8. Harga kesalahan

dengan variasi f, dan { = 1 %.

T, <s> 10 50

f, <Hz>

Gambar 5. Harga kesalahan puncak
IMi1: ()| di f untuk setiap sistem SDOF
dengan variasi f,- dan { = 0.5 %.
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Gambar 7. Harga kesalahan
My, ()] di f untuk setiap sistem SDOF

puncak

puncak
IMi1:(f)] di f untuk setiap sistem SDOF
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E, dari Mg (0]

T, <s> 10 50 f. <Hz>

Gambar 9. Harga Kkesalahan puncak
|Ms35(f)| di f, untuk setiap sistem SDOF
dengan v ariasi f,- dan { = 1 %.

E, dari M, (})}; C= 0.5%

Pada metode sinyal linear swept-sine, dengan
T, sekitar 7 s dan harga f, sistem SDOF
berada di tengah span frekuensi pengukuran
diperoleh harga kesalahan puncak |M(f)| di
fr yang minimum untuk {=0.5 %.
Sedangkan untuk harga kesalahan puncak
IM(f)| di £, yang minimum untuk ¢ =1 %,
diperoleh dengan T, sekitar 3 s dan harga f;
sistem SDOF berada di tengah span frekuensi
pengukuran sebagaimana yang diperlihatkan
pada Gambar 10.

E, dari [M, (F)]: C= 1%

=
o

r
P N W b~ OO N 0 ©

10 20 30 40
fr <Hz>

Gambar 10. Kontur harga kesalahan puncak |M;;,, (f)| di f;

E, dari M, (})}; G= 0.5%

T <s>

10 20 30 40
fr <Hz>

E, dari M, (F)]: &= 1%

10 20 30 40
fr <Hz>

Gambar 11. Kontur harga kesalahan puncak |M; ;1 (f)| di f;

Pada metode sinyal S111 swept-sine, dengan
T, sekitar 3 s dan harga f, sistem SDOF
berada lebih dekat dengan f, pengukuran
diperoleh harga kesalahan puncak |M(f)| di
fr yang minimum untuk {=0.5 %.
Sedangkan untuk harga kesalahan puncak
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IM(f)| di £, yang minimum untuk ¢ = 1 %,
diperoleh dengan T, sekitar 1 s dan harga f;
sistem SDOF berada lebih dekat dengan f,
pengukuran sebagaimana yang diperlihatkan
pada Gambar 11.
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Pada metode sinyal S535 swept-sine, dengan
T, sekitar 2 s dan harga f, sistem SDOF
berada lebih dekat dengan f, pengukuran
diperoleh harga kesalahan puncak |M(f)] di
fr yang minimum untuk ¢ =0.5 %.
Sedangkan untuk harga kesalahan puncak

E, dari Mg, (F)]; C= 0.5%

T <s>

10 20 30 40
1‘r <Hz>

r
P N W b~ OO N 00 ©

IM(f)| di £, yang minimum untuk ¢ =1 %,
diperoleh dengan T, sekitar 1 s dan harga f,
sistem SDOF berada lebih dekat dengan f,
pengukuran sebagaimana yang diperlihatkan
pada Gambar 12.

E, dari M, (f)]; = 1%

=
o

10 20 30 40
fr<Hz>

Gambar 12. Kontur harga kesalahan puncak |Ms35(f)| di f;

IV. KESIMPULAN

Dari analisis kesalahan magnnitudo FRF
sistem SDOF dengan sinyal swept-sine dalam
span frekuensi 0-50 Hz dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut:

= Pada metode sinyal linear swept-sine
sering menghasilkan magnitudo FRF yang
tidak teliti apabila frekuensi resonansi
sistem tidak berada di tengah span
frekuensi pengukuran 0-50 Hz, sehingga
dengan metode ini perlu dilakukan
stimulus dengan waktu yang lama. Jika
frekuensi resonansi sistem berada di
tengah span frekuensi pengukuran 0-50
Hz, maka untuk menghasilkan magnitudo
FRF vyang teliti memerlukan waktu
stimulus sekitar 7 s.

= Pada metode sinyal S111 swept-sine
dengan stimulus sekitar 3 s dan pada
metode sinyal S535 swept-sine dengan
stimulus sekitar 2 s dapat diperoleh
magnitudo FRF vyang teliti apabila
frekuensi resonansi sistem SDOF berada
lebih dekat ke batas akhir span frekuensi
0-50 Hz.
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