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Abstrak

Artikel ini mengulas model persamaan gerak untuk osilasi-osilasi aeroelastik dari osilator double seesaw di bawah
kondis udarakuat. Dalam pemodelan persamaan gerak untuk osilator double seesaw digunakan formulasi Lagrange,
sedangkan dalam pemodelan gaya-gaya aeroelastik yang bekerja pada silinder dari osilator tersebut digunakan
pendekatan quasi-steady. Pendekatan tersebut merupakan suatu pendekatan yang mengasumsikan bahwa setiap gaya
fluida yang terjadi sesaat ditentukan seutuhnya oleh aliran sesaat yang dialami oleh silinder tersebut. Selanjutnya,
dalam menganalisa persamaan geraknya, dilakukan beberapa kali proses dilatasi, scaling dan transformasi sehingga
diperoleh suatu sistem paersamaan differensial biasa order dua yang tak linier. Dengan mengasumsikan kondisi
udara kuat, yaitu mengasumsikan bahwa eu? = 0(1) maka didapat persamaan yang jauh lebih kompleks. Model
persamaan tersebut dapat dipandang sebagai suatu model dari osilasi-osilasi (vibrasi-vibrasi atau getaran-getaran)
dari struktur dengan dua derajat kebebasan.

Kata kunci: osilasi aerodastik, osilator seesaw, formulasi lagrange, pendekatan quasy steady, kondisi udara kuat

1. Latar Belakang

Osilasi-osilasi aeroelastik dari struktur-struktur sangat sering terjadi dalam kehidupan
sehari-hari, mulai dari jenis struktur dengan teknologi yang paling sederhana sampai struktur
dengan menggunakan teknologi yang sangat canggih bisa mengalami osilasi aeroelastik jika
diterpaoleh diran udara. Osilasi-osilasi aeroelastik dari osilator aeroelastik telah banyak ditinjau
para ahli seperti osilator bandul, osilator seesaw yang ditempat pada aliran udara yang homogen.
Sifat-sifat dari osilasi yang terjadi dari osilator tersebut diharapkan dapat diterapkan pada osilasi-
osilasi dari struktur pada kehidupan nyata. Beberapa ahli telah meninjau osilasi aeroelastik dari
beberapa osilator seperti, Parkinson & Smith (1964) telah momodelkan dan menganalisa
galoping dari osilator plunge untuk suatu prisma bujur sangkar. Van der Burgh, Haaker dan van
Oudheusden (1995), Haaker dan van der Burgh (1994) serta Lumbantobing dan Haaker (2002)
telah memodelkan dan menganalisa galloping dari osilator-osilator bertipe seesaw. Para
pengarang tersebut menerapkan pendekatan quasi steady untuk memodelkan gaya-gaya
aeroelastik yang bekerja pada silinder dari osilator tersebut. Gaya-gaya aeroelastik diasumsikan
kecil untuk kecepatan udara yang kecil. Dengan demikian metode asimptotik dapat digunakan
untuk menganalisa persamaan geraknya, lihat Verhulst (1996) dan Tondl, et al. (2000). Pada

13



Jurnal [Imiah Matematika dan Pembel gjarannya
Vol. 1, Nomor 1, Juli 2015, Hal. 13-33

Lumbantobing dan Haaker (2002), ditinjau osilasi-osilasi aeroelastik dari osilator single seesaw
dengan kondis udara kuat. Pada Van der Burgh, Haaker, dan van Oudheusden (1995) telah
ditinjau osilasi-osilasi aeroelastik dari osilator double seesaw dengan kecepatan udara lemah.
Mereka memodelkan pesamaan geraknya dengan asumsi bahwa silindernya mempunyai sayatan
yang simetris. Mereka melakukan eksperimen dengan resonansi 1:1. Hasil yang mereka dapat
lebih terfokus pada hasil eksperimen untuk kecepatan udara tertentu dan tidak menganalisa
model persamaan secara umum. Pada paper ini akan ditinjau model persamaan gerak untuk
osilasi-osilasi aeroelastik dari osilator double seesaw yang merupakan pengembangan dari
osilator single seesaw di bawah kondisi udara kuat. Dengan demikian hasil dari penelitian ini
akan |ebih redlistik dengan kenyataan pada kehidupan sehari-hari.

2. Tinjauan Pustaka

Osilator double seesaw merupakan suatu osilator aeroelastik dengan dua dergat
kebebasan yang ditempatkan dalam aliran udara yang homogen dan uniform. Osilator tersebut
merupakan pengembangan dari osilator single seesaw, lihat skematik pengkonstruksian osilator
tersebut pada Gambar 1. Pada osilator double seesaw, silinder pada single seesaw yang pertama
(single seesaw utama) digantikan dengan sumbu utama untuk osilator single seesaw yang kedua
(selanjutnya disebut sumbu poros kedua). Jadi single seesaw yang kedua ditempatkan melalui
sumbu poros kedua yang menggantikan silinder dari seesaw utama. Sementara bandul dari
seesaw kedua ditempatkan (digantungkan) pada sumbu poros utama dan dihubungkan dengan

seesaw kedua melalui suatu batang yang paralel dengan lengan seesaw utama.
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Gambar 1. Skematik pengkronstruksian osilator double seesaw dari dua buah osilator seesaw.
Gambar atas: Skematik dari dua buah osilator single seesaw. Gambar bawah: Skematik osilator
double seesaw.

Persamaan gerak osilator tersebut dimodelkan dengan menggunakan formulasi Lagrange
dan pendekatan quasi steady. Gaya udara unsteady pada struktur yang sedang bergerak
diasumsikan sama dengan gaya steady pada struktur stasionary pada airan udara yang steady
dengan kecepatan udara sesaat. Gaya aeroelatik yang bekerja pada osilator tersebut dimodelkan
dengan menggunakan pendekatan quasi steady, lihat Blevins (1990). Sementara model
persamaan geraknya dimodelkan dengan formulasi Lagrange, lihat Goldstein (1980).

Dalam pemodelan persamaan geraknya, digunakan skematik struktur osilator double seesaw

seperti pada Gambar 2.

silinder

sumbu pores utama

Gambar 2. Skematik dari osilator double seesaw.

Pada Gambar 2 diberikan skematik dari struktur osilator double seesaw. Keterangan dari gambar
osilator tersebut diberikan pada Tabel 1
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Tabel 1

Keterangan dari struktur osilator double seesaw yang tertera pada Gambar 2.

Keterangan Gambar 2

C, Beban penyeimbang seesaw pertama

c, Beban penyeimbang seesaw kedua

P, Massa bandul pada seesaw pertama

P Massa bandul pada seesaw kedua
2

R, Panjang lengan seesaw pertama

R, Panjang lengan seesaw kedua

¢, Besar sudut rotasi sekitar sumbu poros

utama

¢2 Besar sudut rotasi sekitar sumbu poros
kedua

u K ecepatan udara

| . Jarak massa beban penyeimbang pertama
C.

dengan sumbu poros

| wt Panjang lengan massa penyeimbang

pertama

Osilator double seesaw adalah merupakan pengembangan dari osilator single seesaw,
dimana silinder pada single seesaw utama digantikan oleh seesaw kedua dengan sumbu poros
seesaw yang kedua berimpit dengan titik pusat silinder pada seesaw utama. Sifat-sifat dari
osilator single seesaw di bawah kondis udara kuat telah dibahas oleh Lumbantobing dan Haaker,
lihat Lumbantobing dan Haaker (2000, 2002).

Dengan adanya struktur seesaw yang kedua maka sifat-sifat osilasi-osilasi aeroelastik dari
osilator tersebut akan berubah secararadikal. Hal ini terjadi karena adanya sub sistem yang baru,
yaitu struktur seesaw kedua yang mempengaruhi sifat-sifat osilasi-osilasi aeroelastik dari sistem
utama.

Pada paper ini akan ditinjau galloping dari osilator aeroelastik dengan dua dergjat
kebebasan, yaitu osilator double seesaw yang ditempatkan pada suatu airan udara yang homogen
dan uniform di bawah kondisi udara kuat. Galloping adalah vibrasi-vibrasi atau osilasi-osilas
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yang bereksitasi sendiri dengan frekuensi rendah yang disebabkan oleh gaya-gaya aeroelastik
yang tak mantap (unsteady aeroel asatic forces), lihat Haaker and van der Burgh (1997).

Osilator double seesaw merupakan suatu osilator aeroelastik yang merupakan pengembangan
dari model osilator single seesaw, lihat Gambar 1.

Osilator single seesaw adalah merupakan suatu struktur yang terdiri dari sepasang batang kaku
yang pada salah satu ujungnya dipasang suatu silinder, sementara pada ujung yang lain dipasang
suatu beban penyeimbang yang membuat silinder tersebut seimbang terhadap sumbu utama, lihat
Gambar 3 dan Gambar 4.

L
.//
s o :
= Wind tunnel test section

-

Angle encoder

"
.
-

Pendulum weight

Gambar 3. Skematik dari osilator single seesaw dalam terowongan udara.

Sumber: Van der Burgh, A. H. P., Haaker, T. |. and van Oudheusden, B. W., (1995)

Pada pemodelan persamaan gerak osilator single seesaw tersebut, skematik pada Gambar 3
disederhanakan seperti pada Gambar 4 dan selanjutnya bisa disederhanakan lagi seperti
skematika single seesaw pada Gambar 1.

massa bandul

Gambar 4. Skematik dari osilator single seesaw

Pada osilator double seesaw, silinder pada osilator single seesaw yang pertama (single

seesaw utama) digantikan dengan sumbu utama untuk osilator single seesaw yang kedua
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(selanjutnya disebut sumbu poros kedua). Jadi single seesaw yang kedua ditempatkan melalui
sumbu poros kedua yang menggantikan silinder dari seesaw utama. Sementara bandul dari
seesaw kedua ditempatkan (digantungkan) pada sumbu poros utama dan dihubungkan dengan
seesaw kedua melalui suatu batang yang paralel dengan lengan seesaw utama, lihat Gambar 2.
Jika osilator tersebut mempunyai sayatan (cross section) yang tidak bundar (non-circular) dan
ditempatkan pada diran udara yang homogen maka osilasi yang bereksitasi sendiri yang disebut
galloping mungkin terjadi, lihat Blevins (1990).

Beberapa pengarang dan peneliti  telah mempelgari galloping untuk struktur-struktur
dengan satu atau dua dergjat kebebasan, seperti Parkinson & Smith (1964) telah momodelkan
dan menganalisa galloping dari osilator plunge untuk suatu prisma bujur sangkar. Hasil mereka
memberi inspirasi untuk penelitian-penelitian yang berhubungan dengan galloping. Terjadinya
dua limit cycle, satu yang stabil dan yang kedua tidak stabil, yang merupakan fenomena yang
cukup menarik ditelaah. Mereka juga menunjukkan adanya fenomena hysterisis pada sifat-sifat
galloping osilator tersebut.

Haaker dan van der Burgh (1994) telah memodelkan dan menganalisa galoping dari
osilator-osilator bertipe seesaw. Para peneliti tersebut menerapkan pendekatan quasi steady untuk
memodelkan gaya-gaya aeroelastik yang bekerja pada silinder dari osilator tersebut. Gaya-gaya
aeroelastik diasumsikan kecil untuk kecepatan udara yang kecil sehingga mereka mendapatkan
persamaan gerak dalam persamaan differensial biasa yang tak linier lemah. Dengan demikian
metode asimptotik dapat digunakan untuk menganalisis persamaan geraknya, lihat Verhulst
(1996) dan Tondl, et al. (2000). Khususnya seseorang mendapatkan suatu kecepatan udara kritis
yaitu suatu kecepatan udara tertentu dimana posisi ekuilibrium menjadi tak stabil dan muncul
suatu osilasi-osilasi galloping yang stabil jika kecepatan udara melebihi kecepatan kritis tersebut.
Sementara untuk kasus galloping dengan kondisi udara kuat, didapat sistem persamaan gerak
yang tak linier kuat. Sifat-sifat osilasi-osilasi aeroelastiknya dianadlisis dengan menganalisis
fungsi-fungss Melnikov dari sistem tersebut, lihat Lumbantobing dan Haaker (2000, 2002).
Mereka memperlihatkan bahwa adanya kemungkinan terdapat dua limit cycle, yaitu limit cycle
yang pertama adal ah stabil dan yang kedua adalah tak stabil.

Van der Burgh, Haaker, dan van Oudheusden (1995) telah meninjau osilasi-osilas
aeroelastik dari osilator double seesaw. Mereka memodelkan pesamaan geraknya dengan asumsi

bahwa silindernya mempunyai sayatan yang simetris. Mereka melakukan eksperimen dengan
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resonansi 1:1. Hasil yang mereka dapat lebih terfokus pada hasil eksperimen untuk kecepatan
udara tertentu dan tidak menganalisa model persamaan secara umum. Kemudian van
Oudheusden (1996) telah melakukan eksperimen di terowongan udara untuk model osilator
double seesaw dengan silinder yang mempunyai sayatan yang semitris. Dia meneliti sifat-sifat
galoping dari osilator tersebut dengan rasio frekuensi yang cukup dekat dengan satu. Dia hanya
memaparkan hasil eksperimen dengan menentukan nilai-nilai tertentu untuk parameter-parameter
yang ada dan untuk kecepatan udara tertentu, tanpa mengenalisa lebih jauh sistem persamaan
geraknya.

Luongo dan Piccardo (1998) telah meninjau galloping tak linier dari kabel-kabel yang
diselimuti oleh es dengan resonansi 2:1. Mereka memodelkan persamaan geraknya dalam
persamaan differensia biasa order dua. Mereka menunjukkan percabangan solusi tak trivial
yang stabil setelah melebihi kecepatan udara kritis.

3. Pemodelan Quas — Steady untuk Gaya Gaya Udara yang Bekerja Pada Silinder.

Pada bagian ini akan ditinjau gaya-gaya udara yang bekerja pada silinder yang mempunyai
sayatan uniform dengan aliran udara yang uniform dan homogen. Arah aliran udara adalah tegak
lurus terhadap sumbu silinder. Kita akan meninjau dua situasi di sini, yaitu pertama adalah gaya-
gaya udara yang bekerja pada silinder dalam keadaan statis dan yang kedua adalah gaya-gaya
udara yang bekerja pada silinder dalam keadaan bergerak. Untuk silinder yang dalam keadaan
statis (diam) kita mengasumsikan bahwa gaya-gaya udara yang bekerja seluruhnya ditentukan
oleh kecepatan udara yang uniform (seragam) dan orientasi (posisi) silinder ke arah aliran udara.
Orientasi atau sudut attack dapat didefinisikan sebagai sudut o, yaitu sudut antara arah aliran
udara dan perubahan posis silinder dari posisi tetap terhadap sumbunya. Sudut tersebut diukur

positif jika searah dengan putaran jarum jam. Perhatikan gambar berikut:
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Gambar 5.Gaya-gaya aerodinamik yang bekerja pada silinder posisi diam.

Pada Gambar 5 diberikan pemodelan gaya-gaya aerodinamik dari gaya-gaya udara yang
bekerja pada silinder dengan sayatan berbentuk bujursangkar. Jika silinder tersebut ditempatkan
dalam aliran udara yang seragam dan homogen dengan kecepatan udara U dan sudut attack o,
maka gaya-gaya udara yang bekerja pada silinder tersebut dapat dikomposiskan dalam gaya
tarik dan gaya angkat (drag and lift forces) atau dalam gaya normal dan gaya tangensial, lihat
Gambar 5. Gaya tarik D dan gaya angkat L adalah secara berturut-turut menyatakan gaya yang
searah dengan arah aliran udara dan gaya yang tegak lurus dengan arah airan udara tersebut.
Perlu diperhatikan bahwa gaya angkat L akan bernilai positif jika arah gaya tersebut vertika ke
atas. Gaya tangensia T dan gaya normal N adalah secara berturut-turut menyatakan gaya yang
searah dengan sumbu simetri silinder dan gaya yang tegak lurus dengan sumbu tersebut,
sedemikian sehinggalL = NdanD = Tjikaa = 0.

Pada paper Haaker (1994) telah dianalisa dan dimodelkan gaya-gaya aerodinamik yang bekerja
pada osilator sistem silinder pegas. Pada paper tersebut telah dimodelkan gaya tarik dan gaya
angkat sebagai berikut:

DzédeUrZCD(a) ........................................................................................................ (@B)]

LzédeUrZCL(a), ..................................................................................................... 2

dimana p adalah kergpatan udara, d adalah diameter dari sayatan silinder, | adalah panjang
silinder, U, adalah kecepatan udara, Cp adalah koefisien aerodinamik yang bersesuaian dengan
gaya tarik D sebagal fungs dari o, dan C_ adalah koefisien aerodinamik yang bersesuaian
dengan gaya angkat L sebagai fungsi dari «. Untuk pemodelan gaya-gaya pada silinder dalam

20



Jurnal [Imiah Matematika dan Pembel gjarannya
Vol. 1, Nomor 1, Juli 2015, Hal. 13-33

keadaan diam, maka diambil dekomposisi gaya-gaya tangensial dan normal, yaitu T dan N
sebagai berikut:

TzédeUZCT(a), ..................................................................................................... 3

N:%deUZCN(a), ....................................................................................................... @)

dimana p adalah kerapatan udara, d adalah panjang karakteristik dari sayatan silinder, |
menyatakan panjang silinder, U menyatakan kecepatan udara, fungsi-fungsi Ct(«) dan Cy(«)
secara berturut-turut menyatakan koefisien aerodinamik yang bergantung pada sudut attack o.
Dari Gambar 5 didapat hubungan antara gaya-gaya N, T dan L, D sebagai berikut
T =D COSO — LING ottt sttt st (5)
N =D SN0 A LCOSH, coeveviireiiiciscie ettt sttt st se e aeneenens (6)
Sekarang mari kita meninjau pemodelan gaya-gaya aerodinamik pada silinder yang melakukan
suatu osilasi translasional, yaitu suatu osilasi dimana kemiringan dari sumbu simetri dengan arah
aliran udaratidak berubah.
Perhatikan Gambar 6 berikut ini.

Gambar 6. Pemodelan quasy-steady untuk gaya -gaya udara yang bekerja pada silinder yang
melakukan gerak vertikal

Pada Gambar 6, suatu silinder dengan sayatan bujur sangkar, yang sedang melakukan osilasi-
osilasi vertikal dalam airan udara yang uniform dan horizontal. Gerak silinder yang ditinjau
adalah hanya sepanjang sumbu y, yang bernilai positif jika gerak mengarah ke sumbu y positif.
Untuk memodelkan gaya-gaya udara yang bekerja pada silinder, kita menggunakan pendekatan
quasi-steady, yaitu dengan mengasumsikan bahwa gaya udara yang bekerja pada silinder yang
sedang bergerak adalah seluruhnya ditentukan oleh sentuhan aliran udara sesaat yang dialami
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oleh silinder tersebut (instantaneous experienced wind flow). Aliran udara sesaat mempunyai
kecepatan U,, yaitu merupakan penjumlahan vektor kecepatan udara U dan Y. Sudut attack
sesaat o adalah sudut antara vektor kecepatan U, dan arah aliran udara sepanjang sumbu simetri
yang diukur positif jika searah putaran jarum jam.

Dari Gambar 6, kita mendapatkan bahwa

U, = Y U o ettt (7)
cosa
e A e (8)
U U
dan

1 2

TzzdeUrCT(a), ...................................................................................................... 9
1 2

N =2 DAV 0y (B) e s s s (10)

Untuk kasus silinder yang melakukan osilasi rotasional, persamaan di atas tidak berlaku, karena
pada mode osilasi rotasional, setiap elemen permukaan pada sayatan silinder mempunyai
kecepatan rotasional yang berbeda.

Sekarang mari kita meninjau model yang melibatkan mode-mode osilasi rotasional. Pendekatan
quasi-steady adalah masih tetap dapat digunakan untuk memodelkan gaya-gaya yang bekerja
padasilinder.

Perhatikan Gambar 7 di bawah ini

Gambar 7. Pemodelan quasi-steady untuk gaya-gaya aeroelastik yang bekerja pada silinder
yang melakukan gerak rotasional.
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Pada Gambar 7 diberikan sketsa dari sebuah sayatan silinder yang melakukan gerak rotasional.
Sudut 6 menyatakan sudut yang diukur dari posisi horizontal ke lengan model, yang bernilai
positip dalam arah yang searah dengan putaran jarum jam.

Kita mengasumsikan bahwa momen aerodinamik M di sekitar sumbu osilator ditentukan oleh

gayanormal N ( dalam gambar Fy), yaitu

M = NR, oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeesees e es e een s eeneenennennees (12)

N :%derCN G2 T RTINS (12)

s L O B (13)
U - RIsin(0)

4. Pemodelan Persamaan Gerak Untuk Osilator Double Seesaw

Gambar 8. Sistem koordinat lokal untuk silinder

Pada Gambar 8 diberikan sketsa dari sistem koordinat lokal untuk silinder dari osilator double
seesaw. Sekarang kita meninjau pemodelan untuk osilator double seesaw dengan menggunakan
sistem koordinat (p,q) dengan titik pangkal dari sistem koordinat tersebut berimpit dengan titik
pusat dari sayatan silinder. Sumbu p berimpit dengan lengan kedua ( R, ) dari osilator,
sementara sumbu g tegak lurus dengan sumbu p. Posis titik-titik pada sayatan silinder pada
koordinat (X,Y) dapat dinyatakan sebagai berikut:

X=RiCOSP;+ R COS D+ PCOS D2 —qSIN D, o (14)

Y=RiSN®;+ Rosin®;+ COS Py + PSIN Do o (195

23



Jurnal [Imiah Matematika dan Pembel gjarannya
Vol. 1, Nomor 1, Juli 2015, Hal. 13-33

Dari persamaan-persamaan ini didapat komponen kecepatan sebagai berikut

X = —R;sin®;®; —R,sin®, ®, —psin®, D, — q o5 Py @y, coovvvevrrcerrreireerrrernnans (16)
Y = Rycos®;®; + R, cos @y, @y —qsin @@y + P cos PPy a7
Untuk menentukan persamaan gerak dari osilator tersebut, kita harus menentukan energi kinetik
dan energi potensial dari komponen-komponen struktur osilator. Komponen-komponen dari
struktur double seesaw diberikan pada Tabel 2.

Tabel 2:

Komponen dari osilator double seesaw

Osilator Massa | Panja
ng
CYL | Silinder me D
MA, | Lengan model kedua Mmaz R,
CA, | Lengan beban | M lca2
penyeimbang kedua
PA, | Lengan bandul kedua Moz |pa2
C, |Beban penyeimbang | me [
seesaw kedua
P, | Bandul pada seesaw My Ip2
kedua
MA; | Lengan model pertama Ma R,
CA; | Lengan beban | My lcat

penyeimbang pertama

PA; | Lengan Bandul pertama | Mpy |pa1

C, | Beban penyeimbang Mey le1
seesaw pertama
P, Bandul pada seesaw Mgy |p1

pertama

Di sini, hanya perhitungan energi kinetik pada silinder yang diberikan, sementara energi
kinetik dari komponen struktur yang lain diberikan pada Tabel 3 dan energi potensial pada
komponen struktur-struktur pada osilator diberikan pada Tebel 4.
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Misalkan | menyatakan panjang dan p menyatakan konstanta kerapatan sayatan silinder maka
energi kinetik Ex dari silinder adal ah sebagai berikut:
Ekzlﬂép()'(zﬂ?z)dpdq, .......................................................................................... (18)
Q

dimana pengintegralan dilakukan terhadap sayatan silinder €. Sementara massa silinder dan

momen inersia di sekitar sumbunya secara berturut-turut adalah sebagai berikut:

mC:I”pdpdq, o L OO (19)

= [ 2 ((0° 4 0 ) AP « v (20)

Sehingga kita mendapatkan energi kinetik pada silinder sebagai berikut
Ei = sMcRED? + ~m REDZ + D3, +meR Ry b1y coS(Dg = 1) oo (21)

Sdlanjutnya perhatikan kontribusi energi kinetik dan energi potensia pada table-tabel berikut
ini.

Tabel 3

Kontribusi energi kinetik pada osilator double seesaw

Komponen Energi Kinetik

1 : 1 :

EmCRf CI)% + EmzR% CI)%

CYL + mchRqulqu COS(CDZ - (Dl)
+d2D2 I

1 1
_mmaZR% (D% + = mmaZRg (D%

2 6
MA;
1 -
+ EmmaleRZ(qu)z COS(CDZ - (Dl)
: 1 :
EmmazR% @f + 3 Meazléar D3
CA,

- Emmaz Rilcar qjlqiz cos(®,

—®y)
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1 2 2

PA, 6 pa2| paz(D

2 &2 1 2

EmCZRl D7+ 2 mels, @3

C .o

2 — Mgy Ryley 1P, cos(P, — @)

1 2 £2

P 5 —m,l pch

1 .
MA, 5 mmalF\)iz(pl2

1 .

CAL s Mgl i Py
1 .

PA, Empall 2. D!
1 .

C —myla®;
2
1

P, 5 —my |2 ®f

Tabel 4

Kontribusi energi potensial pada osilator double seesaw

Komponen Energi Potensial

CYL mg(R Sn®d, +R,sSn®,)

ua, | MeORSNO+ R SND,)

CA2 rncazg(Rlsn(D caZstnCDZ)

1

PA2 mpazgl paZCOS(DZ

< erg(ngnq)_lcszsin(Dz)

2
m,, gl , cos®
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1 .

MA, EMrmlgRismq)l

L gl2 sind
CA, chalg cal 1

1 |
oA, = M gl ., COSD,
G| -m,glisin®,
Py -m,, gl cosd,

Jika kita mengasumsikan belum ada sentuhan udara pada silinder, yaitu pada posisi
ekuilibrium @; = @, = 0 maka momen gravitasional yang berhubungan dengan massa dari
bagian-bagian struktur osilator pada bagian sebelah kiri dari sumbu utama adalah seimbang
dengan momen gravitasional yang berhubungan dengan massa dari bagian-bagian struktur
osilator pada bagian sebelah kanan. Sehingga didapat bahwa

1 1
mR, +E%2R2_n]c2|c2_£mca2|cazzo' C e eeeeeeeeeeeereeeieieeeeeeeesssssresesesreeeeatteeeeaareresineresinrens (22)

Sementara untuk momen di sekitar sumbu kedua adalah sebagai berikut

1 1 1
m(Ry + Ry) + My (R1 +32 Rz) + Mego (R1 - Elcaz) +me(Ry — 1) + EmmalRl -

1
Emcallcal - mcllcl = 0, ........................................................................................................... (23)

Energi kinetik total didapat dengan menjumlahkan semua energi kinetik seperti yang
tertera pada Tabel 3. Sementara energi potensial didapat dengan menjumlahkan energi-energi
potensial yang tertera pada Tabel 4.

Sekarang mari kita menghitung momen inersia dari seesaw utama dan seesaw kedua. Setelah
melakukan perhitungan, momen untuk seesaw utama dan seesaw kedua secara berturut-turut
dinyatakan oleh

1 1 1
L = (mmaz +me + gmmal + Mgz + mc) R% + Emcallcz'al + gmpall?)al
F Mgl FMp1L51 1 s s (24)

dan

1 1 1
11 = (mc + gmmaz) R% + gmpaz l%az + 212 + Emcazlgaz + mpzlgz + mczlcz-z ................... (25)

27



Jurnal [Imiah Matematika dan Pembel gjarannya
Vol. 1, Nomor 1, Juli 2015, Hal. 13-33

Selanjutnya kita menghitung koefisien-koefisien gaya-gaya pemulih linier yang berhubungan

dari bandul, dan secara berturut-turut diperoleh

1
k =m,gl, + > Mt Ol g s JAN o (26)

1
k,=m,,al,, +E Miaa G g« wreereere e s (27)

Energi kinetik Ex dan energi potensial E, dari struktur osilator adalah sebagai berikut

E, =%(|1cbf N T 28)

E, = (K COSD, + K, COSD,) . wovii ittt (29)

Kitamengaproksmas cos® ~1— % ®?, makadidapat formulasi Lagrange sebagai berikut:

L=Ec—Ey = 2[1®} + L,d3] =Sk ®F + kp®3] + (kiko) oo o (30)
Selanjutnya didapat bahwa
8%1 KU, oo e 31)
ai; KD, oo e e 32)
8%1 L) oo e )
8‘12 S (34)
%;;l N YOO (35)
%aigz = 1D+ ettt et e (36)

Persamaan untuk formulasi Lagrange adalah sebagai berikut

00 &g e,
ot ob, o, -
R ————

=1,0,+k,®,

otod, o,
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Sehingga kita mendapatkan persamaan gerak dari osilator seesaw tanpa adanya perturbasi dan
tanpa adanya damping sebagai berikut

{II(I)l +k®, =0, 38)

|, &, +k,®d, =0.
Sementara persamaan gerak dengan adanya gaya damping adalah sebagai berikut

{lld)l + |<1(I)1 = _Cld)l +Cz((i)z _d)l)
|2q)2 + kzq)z = _Cz(q)z _(I)l)

Setelah mengasumsikan bahwa adanya momen yang disebabkan oleh aliran udara maka

diperoleh persamaan berikut

|16151+ I<1CD1 = Mcl:1 —Qd)l+02(d)2 _Cbl)!
Izéz + kzq)z = Mcpz _Cz(d)z _d)l)’

dimana M, dan M, menyatakan momen yang disebabkan oleh aliran udara pada seesaw

utama dan seesaw kedua, dengan
Mq:,l == NRl COS((DZ - q)l) - TR1 Sin(CDZ - ch) = NR1 - TR1 (q)z - ch)(41)

My, = NRy, DENQAN ..ot e (42)

N:%pdluch(a)dan TzédeUZCT(a). ............................................................... (43)

Dengan demikian kita mendapatkan persamaan berikut
11('1')1 + qu)l == %plele(CN(Ol) - CT((X))((DZ - q)l) - Cl(i)l + C2 ((i)z - (i)l), .......... (44)
Izc.l.)z + kZCDZ = %plezUZCN(a) + Clcbl(bz.

Selanjutnya kita memilih

{CN(CZ) = ca+ czad
CT((X) = d() + dzaz

dan

dengan .

¢, <0,¢,>0,d,>0 dand, adalah nilai sembarang.
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Setelah mendilatasikan @, — &, dengan &, = \/c,®,;i =1, 2 makadiperoleh
11(.1.)1 + qu)l = %plele(CN(Ol) - CT(“))((DZ - q)l) - Cl(i)l + C2 ((i)z - (i)l) ............. (46)

12(.1.)2 + kzq)z = %plezUZCN(CZ) + Cl(i)l'cbz.

dengan
Cy(a@) = cia+ c3
C~T(Ol) - do + /1“2
dan
A YE e — (47)
Misalkan Q7 :IE dan Q} ::(—2 maka didapat persamaan berikut
1 2

( élsl + Q%CD:L = Zillplele

~ (v (@ = Cr (@) (@, = @)
—clcbl + ¢, (dDZ - d>1),

C.I.DZ + Q%q)z = %pleZUZCN(C{)

Clcbl - Czcbz
\

Setelah mendilatasi t — sdengan 7 = Qt dan setelah mentransformasikan ®, — @, i=1, 2

dengan &, =./c,®, , kemudian dengan memisalkan

1 3 C1
€= —pdlR7; 2 = ;
lep 1 ﬁq)l Q1€ ’
Cy U Ry I
2 — .y = . — 2z, — 2z,
ﬁdhz Qi€ U QlRl’ m Rl’ N2 11'

dan Q = % maka diperoleh persamaan berikut

(b, +d, =¢ {—2B, +2n2p0, (‘bz - Cbl)
+u? Cy(a)
_ll2 CT(“)(CDZ — )}
(.I.)Z + Q%CDZ = & {Zﬁ(bz (Cbz - Cbl)
2M &~
+u CN(a)}
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dan a =, —i(dbl +1,D;).
Asums untuk kondisi udara kuat diadopsi dari hasil penelitian Lumbantobing dan Haaker (2000,
2002).
Jika kita menerapkan kondisi udara kuat dengan mengasumsikan gu® = O(1) maka semua suku
yang mengandung su® akan menjadi order satu (O(1) ). Sehingga sistem persamaan gerak di atas
akan menjadi sangat kompleks, yaitu suatu sistem persamaan tak linier kuat. Dengan demikian
kita mendapatkan
u?Cy(a) = cypa + suku tak linier
= 2 &, — cp () +n,@,)
+ suku tak linier
P (@ — @;)Cr(a) = dop? (b1 — @,)
+ suku tak linier

u? 77—lCN(cx) = ¢ % u?a + suku tak linier

2 2
=q % p2d; — cyu(dy +ny®,) + suku tak linier.
2
Jadi sistem persamaan gerak (49) menjadi:
Oy + Dy =& {=2B, D1 + 20,8, (P, — D)) + ¢ 2P, — ¢4 ((b1 + nld)Z)
+d o yu?(®; — D,)} +  suku tak Hnier .....occeeeeeeeees e (50)

d52 + Q%(Dz =€ {2,82 (Cbz - Cbl) + ¢ Z_z prd, — C1.U(d)1 + 771d)2)

FSuku tak lHnier ..o o (51)
Jika kita hanya mengambil suku-suku yang linier saja dengan mengasumsikan bahwa gu® = O(2)
, maka didapat persamaan gerak untuk osilasi-osilas aeroelastik dari osilator double seesaw di
bawah kondisi udara kuat sebagai berikut:
&, 4+ (1 = doep®) Py + e(dg — )2 ®, = € {2, D, + 21,8, (P, — ;)
— CLH D A D2 e (52)
b, + 03D, — ecy %uzcbl = e{-2B, (b —dy) — cy (g +71DP2) } e (53)
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5. Simpulan

Osilasi-osilasi aeroelastik dari osilator double seesaw di bawah kondisi udara kuat telah
ditinjau pada penelitian. Jika silinder dari osilator tersebut ditempatkan pada aliran udara maka
akan terjadi interaksi antara struktur dari osilator tersebut dengan udara yang menyentuhnya, yang
disebut osilasi-osilasi aeroelastik dari oasilator double seesaw.
Dari hasil pemodelan persamaan gerak dari osilator tersebut didapat persamaan gerak sebagai
berikut

b, + P, =¢ {—2B¢, + 2n3P0, (‘i’z - d’1)
+u? Cy(a)
—p? CT(“)((Dz —d)}

P, + 3D, = {2y, (b, — P;)

2 CN(a)}
Uy
dengan
Cy(@) = cia+ c3
CT((Z) = do + Aaz
dan
R, &, — R,
a = q)z _ 1*1 - 2*2

Setelah menerapkan kondisi udara kuat dengan mengasumsikan bahwa &u” =0 (1), maka didapat

persamaan berikut
®; + (1 — doep®)®y + e(do — c)p? @, = e {-2p,D; + 2n, B, (P, — @)
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