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ABSTRACT

Vibration testing in industry is important to be carried out to identify vibration charateristics,
namely natural frequency, mode shape, and damping ratio. However, error in vibration testing is
frequently happened during experiment which may provide inaccurate data. There are some
factors affecting error on vibration testing including time record length, line frequency, and
accelerometer sensor placement. Therefore, the effect of sensor placement on structure will be
considered in this paper. In order to obtain the result, comparison between simulation and
vibration testing will be carried out. Considered structure used in this research is cantilever with
dimensions of 100mm x 520mm and thickness of 15mm. Simulation will be modelled by finite
element method. Then, vibration testing on cantilever is using Scope coder integrating to
accelerometer sensor with Frequeny Response Function (FRF) method. The results show that error
between simulation and vibration testing appears. The highest error of 19.05% appears at first
mode and the lowest error of 0.14% appears at eigth mode. Moreover, the sensor placement on

cantilever dominantly influence the captured vibration signal.

Keywords: Natural Frequency, Mode Shape, Accelerometer, Vibration Testing, error.

1. PENDAHULUAN

Fenomena getaran seringkali dijumpai
dalam dunia industri, khususnya dalam sistem
permesinan. Putaran pada mesin umumnya
menjadi pemicu terjadinya getaran pada sistem
permesinan. Getaran timbul sebagai efek
dinamis atas kontak antar bagian mesin,
hilangnya keseimbangan putaran poros, dan
berbagai hal lainya. Getaran yang berlebih
dapat bersifat merusak dan menurunkan
performa dari sistem permesinan itu sendiri.

Seiring dengan kemajuan sistem
permesinan, ilmu yang mempelajari tentang
getaran pun turut berkembang. Saat ini
pengukuran nilai dari getaran dapat dilakukan
dengan pemodelan dan simulasi menggunakan
software. Pengukuran  getaran  secara
eksperimentalterhadap objek dapat dilakukan
menggunakan alat bantu pengukuran seperti
ScopeCorder.

Dalam penelitian yang dilakukan
Soegihardjo dan rekan [1] pada analisa dinamik
batang kayu yang dijepit salah satu ujungnya,
diketahui bahwa nilai frekwensi pribadi yang
didapat melalui metode eksperimental ternyata
tidak sama persis dengan nilai yang didapat
melalui metode simulasi.

Dalam penelitian ini akan dibahas
pengaruh peletakan sensor accelerometer pada
benda uji terhadap frekwensi getaran yang

diterima. Penelitian ini dilakukan secara
simulasi dan pengujian getaran pada batang
cantiliver. Dengan membandingkan bentuk dari
modus getar setiap nilai frekwensi pribadi
melalui metode simulasi dan posisi peletakan
sensor pada metode eksperimental. Dalam
penelitain ini dapat mengetahui bagaimana
bentuk dari modus getar sebuah struktur akan
memberi pengaruh terhadap pembacaan respon
getaran dari sensor.

2. TINJAUANPUSTAKA

2.1 Getaran Mekanik

Setiap benda/bagian yang memiliki massa dan
elastisitas akan mampu untuk bergetar. Bergetar
adalah kondisi saat bagian tersebut bergerak
secara periodik (bolak-balik) terhadap posisi
referensinya (setimbang) atau posisi titik diam
benda tersebut [2]. Secara sederhana bisa dilihat
pada Gambar 1.

Dalam suatu sistem massa-pegas,
karakteristik getaran dapat dipelajari dengan
memplotkan pergerakan massa terhadap waktu
seperti yangterlihat pada Gambar 2.
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Gambar 1 Getaran pada sistem pegas
sederhana
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Gambar 2 Karakteristik Getaran

Gerak massa dari posisi netralnya
kebatas atas kemudian kembali ke posisi netral
(setimbang) dan bergerak lagi kebawah
kemudian kembali lagi ke posisi setimbangnya
menunjukan gerakan satu siklus. Ini disebut
dengan periode, sedangkan jumlah siklus yang
dihasilkan dalam satu interval waktu tertentu
disebut dengan frekwensi.

Dalam pengukuran nilai frekwensi
getaran, ada yang disebut dengan amplitudo.
Amplitudo adalah besarnya nilai penyimpangan
terhadap titik referensi awal untuk setiap nilai
frekwensi yang diukur. Amplitudo bisa di
definisikan dalam berbagai nilai besaran sesuai
dengan parameter acuan yang digunakan dalam
pengukuran getaran. Pada ISO 1000,untuk
gelombang sinusoidal parameter itu antara lain
adalah akselerasi, kecepatan dan perpindahan [3,
4].

2.2 Perlengkapan Pengukuran Getaran
Piezoelectric Accelerometer

Transducer! sensor yang sekarang ini
secara luas digunakan untuk mengukur nilai
dari getaran adalah Piezoelectric
Accelerometer. Transducer ini memiliki lebar
frekwensi dan range dinamik yang bagus.
Accelerometermenghasilkan output akselerasi
yang proporsional serta terintegrasi untuk
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Ume—=va  accelerometerini  dibagi
zec jems =k=n dan geser. Bisa dilihat pada

herilkan sinyal kecepatan dan perpindahan

Oscilsschape’ Scope Corder

wope 2dzlah alat ukur elektronik yang
42mz memetzkan atau memproyeksikan sinyal
=& da= Sekwensi menjadi gambar grafik
sar dzpet dibaca dan mudah dipelajari.

digunakan pada penelitian ini

okogzwa DL750P. Bisa dilihat pada

Accelerometerberdasarkan
prinsip kerja

Gambar 4 Yokogawa DL 750P

ScopeCorder
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Impact Hammer

Untuk memicu getaran pada objek pengukuran
frekwensi, biasanya digunakan impact hammer.
Bentuknya bisa dilihat pada Gambar 5./mpact
hammer memiliki beragam beragam tipe,
umumnya dibedakan oleh lebar dan besarnya
kepala  impak. Ini dipengaruhi  oleh
kemampuanya untuk memperpanjang range
gaya dan frekwensi saat diujikan ke struktur
yang berbeda-beda. Dalam fungsinya, terdapat
semacam karet yang di gunakan ke Aammer tip.
Impaknya terintegrasi dengan transducer gaya.

Force Gauge

Tip

Gambar 5 Bagian Impack Hammer

3. METODOLOGI
3.1 Pemodelan Sistem Uji Getaran
Dalam penelitian ini, frekwensi pribadi
dari suatu cantileverakan dimentukan dengan
cara simulasi dan pengujian getaran. Tahap
pertama adalah simulasi model dengan bantuan
perangkat lunak. Pada tahap ini, model dari
struktur yang dijadikan benda uji akan
digambar dalam bentuk 3D model seperti
terlihat pada Gambar 6.

——————— e NS Seat | M - Gau [ B

Gambar 6 Pemodelan cantileverdengan
menggunakanSofiware
Setelah dilakukan pemodelan, tahap
selanjutnya adalah penentuan jenis material dan
kondisi batas.Di sini, material yang digunakan
adalah baja ASTM 1050.Pada simulasi ini,
tumpuan dimodelkan denganFixed Support.
Dalam simulasi pemodelan ini, hasil
yang dibarapkan berupa frekwensi pibadi
sistem dan modus getarnya (mode shape). Hasil
simulasi ini akan dibandingkan dengan hasil
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pengujian  getaran  dengan menggunakan
scopeCoder.

3.2 Pengujian Getaran pada Struktur
Cantilever

Tahan selanjutnya adalah pengujian getaran
pada struktur cantilever dengan metode Fungsi
Respon Frekwensi (FRF). Model pengujian
terdiri atas benda uji, sensor accelerometer,
impact hammer, dan scope coder seperti yang
terlihat pada Gambar 7. Benda uji (cantilever)
yang digunakan dalam pengujian berupa plat
persegi panjang berukuran 520mm x 100mm
dengan ketebalan 15mm. Pada saat pengujian,
peletakan sensor pada plat dibagi menjadi dua
jalur seperti pada Gambar 8. Proses pengujian
getaran pada struktur cantilever diperlihatkan
pada Gambar 9.

Gambar 8Pembagian titik uji

Gambar 9 Pengambilan Data
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Pada Gambra 9, impact hammer
digunakan untuk memberi gaya inputterhadap
balok baja, sedangkan accelerometerdigunakan
untuk mengukur respon balok baja (output)
berupa percepatan.

Posisi pemukulan impact hammer
dilakukan di bagian tengah dari pelat baja.
Namun posisi impact hammer jangan terlalu
dekat dengan accelerometeragar tidak terjadi TR N
kesalahan pemukulan yang menyebabkan '
rusaknya accelerometer.

Data hasil pengujian berupa gaya input
dari impact hammer dan respon balik balok baia
dalam bentuk percepatan yang dibaca
accelerometerakan direkam di scope corder
dalam bentuk domainwaktu. Untuk
mendapatkan harga frekwensi, data pengukuran
dalam domain waktu dirubah menjadi data
dalam domain frekwensi dengan menu fungsi
math Power Spectrum (PS) yang merupakan
fungsi dari FFT (Fast Fourier Transform). Gambar 13Modus ke-4 denganfrekwensi

6§72.39 Hz

4 HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Simulasi

Hasil simulasi menyajikan sepuluh (10) bentuk
modus getar pertama pada struktur balok
cantilever beserta frekwensi pribadi yang
muncul. Hasil simulasi untuk sepuluh frekwensi
pertama ditampilkan pada Gambar 10~19
secara berurutan.

PR <A PR RS
Gambar 14Modus ke-5 denganfrekwensi
1591.6 Hz

0.08 150.00 309.00 {mm)
15.00 225.00

Gambar 10Modus ke-1 dengan frekwensi
92.262Hz

Gambar 15Modus ke-6 denganfrekwensi
2074.7 Hz

0.00 158.00 300.00 (mm)
——
15,00 225.00

Gambar 11Modus ke-2 dengan frekwensi
574.56 Hz

u‘“—_——_—‘.—_u'”_—‘——j;‘" e
59.80 150.00

Gambar 16Modus ke-7 denganfrekwensi
2966.4 Hz '

Teknosia Vol. II, No. 17, Tahun X, September 2016 44




w=nsi

44

Gambar 17Modus ke-8 denganfrekwensi
3058.8 Hz

berkitan dengan modus getar dari ketiga nilai
frekwensi tersebut. Jika diperhatikan, arah
bergetar dari struktur di ketiga nilai frekwensi
pribadi ini adalah searah horizontal. Sehingga
accelerometer dianggap tidak mampu merespon
bentuk getaran tersebut dan akhirnya tidak
terbaca di osiloskop.

Tabel 1 Perbandingan hasil simulasi dan
pengujian FRF struktur cantilever

.00 180.84 200,64 (mm)
50.08 150.80

Gambar 18Modus ke-9 denganfrekwensi
33224 Hz

Nilai
Modus | Nilai Frekwensi Frekwensi
Ke- Simulasi (Hz) Rata-Rata
pengujian (Hz)
1 92.262 74.45
2 574.56 546.33
3 595.04 Tidak Terbaca
4 672.39 640.64
5 1591.6 1549.63
6 2074.7 2080.5
7 2966.4 Tidak Terbaca
8 3058.5 3054.2
9 3322.4 Tidak Terbaca
10 3636 3650.83

0.00 180.00 260.90 (mm)
50.08 156.00

Gambar 19Modus ke-10 denganfrekwensi
3636 Hz

Berdasarkan Gambar 10~19 terlihat
bahwa frekwensi pribadi struktur meningkat
dengan peningkatan modus getarnya. Selain itu,
bentuk defleksi struktur berubah untuk setiap
modus getar.

Hasil Pengujian Respon Getaran

Berdasarkan pengujian FRF yang telah
dilakukan, diperoleh sepuluh frekwensi pribadi
pertama. Hasil pengujian ini dibandingkan
dengan hasil simulasi yang telah dilakukan
sebelumnya. Perbandingan  simulasi  dan
pengujian ditampilkan pada Tabel 1.

Dari Tabel 1, nilai frekwensi pribadi
hasil simulasi dan pengujian terdapat perbedaan
(selisih). Dari hasil perbandingan, didapatkan
bahwa pada modus getar ke-3 dengan nilai
frekwensi pribadi 595.04Hz, modus getar ke-7
dengan frekwensi pribadi 2966.4Hz, dan modus
getar ke-9 dengan frekwensi pribadi 3322 4Hz
tidak satupun yang terbaca di alat ukur. Ini
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Namun pada modus getar lainnya,
yaitu modus getar ke-1, 2, 4, 5, 6, 8, dan 10,
nilai frekwensi pribadi struktur dapat direkam
dengan jelas pada saat pengujian. Hal ini
dikarenakan defleksi akibat getaran pada modus
ini terjadi pada arah vertikal, sehingga sensor
accelerometer dapat merekam respon getaran.
Hasil simulasi dan pengujian menunjukkan
adanya perbedaan nilai frekwensi yang
diperoleh (error).

Pembahasan

Berdasarkan hasil perbadingan
simulasi dan pengujian pada Tabel 1, error
tertinggi terdapat pada fekwensipribadi pertama
sebesar 19.02%. Dan yang terendah sebesar
0.14% pada frekwensi pribadi ke-8. Perbedaan
hasil simulasi dan pengujian dikarenakan pada
saat pengujian, tumpuan jepit pada catilever
digunakan ragum jenis vertikal. Penggunaan
ragum jenis vertikal ini diyakini benar-benar
memberi efek. Karena pelat baja dikhawatirkan
melendut saat sisi sampingnya searah horizontal
karena ditekan oleh ragum dari sisi samping.
Sehingga ada perubahan modus getar pada
spesimen itu sendiri. Atau metode pemukulan
impack hammer pada saat pengambilan data
bisa jadi tidak sempurna hingga benda tidak
memberikan respon getaran yang bagus.
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Selanjutnya, berdasarkan peletakan
sensor accelerometer, posisi sensor
mempengaruhi terbaca atau tidaknya frekwensi
pada setiap modus getar.

Pada modus ke-1, pembacaan juga
mampu dilakukan oleh sensor di seluruh
posisinya. Hanya saja terdapat selisih eror yang
cukup besar pada nilai rata-rata yang mampu
dibaca oleh sensor alat ukur. Berdasarkan
bentuk modus getarnya, harusnya pembacaan di
titik A hingga titik D (lihat Gambar 8) akan
memberikan hasil yang mendekati simulasi.
Sedangkan karena kecilnya nilai simpangan di
titik E hingga J, diperkirakan akan memberi
hasil pembacaan yang berselisih cukup jauh
terhadap simulasi. Namun karena semua titik
melakukan pembacaan yang hampir sragam,
faktor selain modus getar seperti jepitan ragum
diyakini memberikan pengaruh.  Karena
memungkinkan lempeng baja membengkok
sehingga getaran tidak sempurna terdeteksi oleh
accelerometer.

Pada ke-6 dengan nilai frekwensi

pribadi 2074.7Hz, semua titik pada alat ukur
ampu  enampitkan nilal  frekwenst yang
mendekati. Dengan eror rata-raia scoesar
0.27%. Padahal pada bentuk modus getarnya,
terlihat ada daerah yang dianggap tidak akan
memberikan respon getaran karena posisinya
diam. Daerah ini adalah daerah dengan
simpangan paling kecil dan dicitrakan berwarna
biru tua. Jika diperhatikan daerah ini lebih
cenderung ke titik C. Namun titik C tetap
memberikan pembacaan nilai getaran Yyang
hampir serupa dengan simulasi.

Pada modus yang lain, daerah yang
paling kritis mengalami getaran dicitrakan
dengan warna kuning hinggamenuju merah
malah tidak dapat terbaca nilai frekwensinya di
alat ukur. Seperti terlihat pada modus ke-8 yang
banyak nilai frekwensi yang tidak terbaca di
daerah kritis. Daerah yang dianggap titik C, dan
H jika dilihat dari skema peletakan sensor
harusnya mampu memberikan pembacaan dari
nilai frekwensi pribadi struktur baja tersebut.

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan simulasi, dapat

ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut.

& Hasil pengujian dan simulasi memiliki

selisih nilai (error) yang dinyatakan dalam
persen (%). Eror tertinggi terdapat pada
fekuensipribadi pertama sebesar 19.02%.
Dan yang terendah sebesar 0.14% pada
frekwensi  pribadi ke-8. Terdapat juga
nilai tak terdefinisi.
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= Pada metode cksperimental penggunaan
gccelerometer vang hanya membaca
pada satu arah getaran mengakibatkan
nilai fekuensi pribadi ke-3, ke-7, dan ke-
otidak terbaca di alat ukur. Sehingga
presentase nilai error-nya tidak dapat
dinyatakan.
= Peletakan posisi sensor yang diubah-ubah
memberikan  hasil  pembacaan nilai
frekwensi yang berbeda pula di setiap titik
peletakan sensor. Ini dipengaruhioleh
bentuk dari modus getar benda yang
berbeda intensitas penyimpangannya di
setiap permukaan benda.
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