ISBN 978-979-18839-0-0

PENGEMBANGAN MODEL MATEMATIKA GETARAN
PADA POROS MULTI ROTOR DIBAWAH PENGARUH EFEK GIROSKOPIK

Yan Tondok
Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Sam Ratulangi
Kampus Unsrat Bahu Manado 95115
E-mail : yhandto@yahoo.com

Abstrak
Poros dan rotor merupakan bagian dari mekanisme suatu mesin dan getaran sebagian besar berasal
dari elemen ini, baik secara langsung maupun tidak. Dalam perencanaan mekanisme suatu mesin perlu
dipertimbangkan pengaruh keterkaitan setiap elemen yang menimbulkan constraint, sehingga hasil
rancangan/desain diperoleh dari proses optimasi. Oleh sebab itu maka persamaan kinetika dari setiap
elemen sebaiknya continuous form.
Penelitian ini mencari hubungan frekuensi natural dari poros tanpa rotor dengan frekuensi natural
poros berotor. Frekuensi natural dengan “metode transformasi matriks” dicari dengan membuat
formulasi matematika berdasarkan mechanic of material dan getaran bebas (free vibrations). Dari
hasil perhitungan kemudian dengan pendekatan polinomial dibuat persamaan baru dalam bentuk
persamaan matematika “» = 9(Zy Dy By Ey puN )@,y
Dari hasil perhitungan diperoleh frekuensi natural dengan menyertakan efek giroskopik menghasilkan
kenaikan frekuensi natural sebesar 0.7% - 4.1% untuk satu rotor, 1.79 — 9.36 % untuk dua rotor dan
243 % - 4.46 % terhadap euler beam dan lebih mendekati hasil eksperimentasi. Perubahan variabel
posisi pada tiap rotor menghasilkan pola kuadratik yang simetris pada frekuensi natural.Kesalahan
signifikan yang terjadi dengan perhitungan metode polinomial kuadratik pada dua dan tiga rotor
merupakan akumulasi dari variabel posisi (Z) untuk tiap rotor

Kata kunci : getaran multi rotor , whirling rotation, efek giroskopik, konstanta gelombang, frekuensi

natural multi rotor

I. Pendahuluan

Getaran merupakan suatu phenomena
yang tidak dapat dihindari pada mesin, baik yang
berotasi maupun bolak-balik. Getaran akan
terjadi baik pada mesin yang seimbang (balance)
maupun tak seimbang (unbalance). Setiap
material mempunyai fleksibilitas tertentu, apabila
diberi beban akan terjadi defleksi. Poros yang
telah mengalami defleksi apabila diputar akan
menghasilkan gaya sentrifugal terhadap sumbu
bantalan yang mengakibatkan terjadinya getaran
lateral.

Getaran lateral dan kecepatan kritis pada
poros berotasi merupakan suatu masalah yang
telah banyak dibahas oleh ahli getaran, dan
sampai saat ini masih merupakan permasalahan
pada disain dan perawatan permesinan. Poros
yang berotasi dengan kecepatan yang sama
dengan frekuensi naturalnya, akan menyebabkan
resonansi, dimana amplitudo getaran yang
dihasilkan akan sangat besar. Kecepatan poros
saat terjadi resonansi disebut kecepatan kritis
[Rankine,1869].

Pada penelitian ini akan dicari frekuensi
natural dari suatu poros tanpa rotor dan dengan
rotor dengan membuat formulasi matematika dan
eksperimentasi. Pada  model  formulasi
matematika poros dan rotor dimodelkan sebagai
continuous system dengan tumpuan sederhana
(simple - simple support). Sehingga akan

didapatkan beberapa frekuensi natural
merupakan ciri khas continuous system.

Penelitian ini mencari  hubungan
frekuensi natural dari poros tanpa rotor dengan
frekuensi natural poros berotor. Frekuensi natural
dengan “metode transformasi matriks” dicari
dengan membuat “formulasi matematika”
berdasarkan mechanic of material dan getaran
bebas (free vibrations). Poros dengan bearing di
modelkan sebagai  beam dengan tumpuan
sederhana. Getaran pada poros berdasarkan pada
metode “Euler — Bernoulli” ditambah dengan
adanya efek giroskopik, sebagai akibat whirling
frekuensi. Dengan penambahan efek giroskopik,
maka konstanta gelombang akan mengalami
perubahan. Berdasarkan hasil perhitungan
dengan metode transformasi matriks untuk satu
rotor, kemudian disusun persamaan baru dalam
bentuk polinomial

Wr = ¢(ZR Dy By Ey, Py NR)wnA,P ,

yang

dimana ¢ merupakan konstanta pengali rotor
yang tergantung pada posisi rotor (Zg),
dimensi poros/rotor (Dg, Bg), modulus
elstisitas rotor (Egp), massa jenis rotor (pg),
jumlah rotor (Ng) .

Eksperimentasi dilakukan baik tanpa
rotor maupun dengan rotor. Pada poros tanpa
rotor pengujian dilakukan sampai diperoleh
beberapa frekuensi natural. Pengujian poros
berotor dilakukan dengan variasi jumlah dan
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posisi  rotor. Hasil perhitungan metode
transformasi matriks, metode polinomial dan
hasil eksperimentasi kemudian dibandingkan.

2. Kajian Pustaka Dan Pengembangan Teori

Getaran yang terjadi pada poros yang
berotasi tidaklah mungkin dapat dihilangkan,
yang dapat kita lakukan meminimalkan sampai
batas yang aman agar tidak merusak. Apabila
poros berotasi, maka frekuensi natural akan
menjadi rintangan-rintangan yang harus dilalui
tetapi harus dihindari sebagai frekuensi kerja.
Apabila frekuensi operasi sama dengan natural
poros, maka akan terjadi resonansi. Pada saat
resonansi terjadi, defleksi yang terjadi pada poros
akan sangat besar sehingga poros akan patah
apabila melampaui batas kekuatan yang
diijinkan.

R.K.Singal,L.Williams dan H.Wang
[1991] meneliti pengaruh tebal radial disk
terhadap getaran bebasnya. Disk yang digunakan
adalah disk tipis, tebal dan disk pejal. Diperoleh
kesimpulan semakin besar perbandingan tebal
radial terhadap radius rata-ratamaka frekuensi
respon juga akan semakin besar.

L.Meirovitch [1997] meneliti pengaruh
putaran poros fleksibel dengan menggunakan
prinsip giroskopik. Chon-Won Lee, Sang-Bok
Chun [1998] membuat formulasi matematika
getaran rotor dengan multi fleksibel disk. Dari
contoh perhitungan numerik diketahui frekuensi
natural berbanding lurus dengan kecepatan
anguler, dimana frekuensi natural untuk rigid
disk lebih besar dari disk fleksibel.

Pada penelitian ini posisi, dimensi dan
jumlah rotor, dirumuskan sebagai konstanta
pengali rotor. Frekuansi natural dicari dengan
metode transformasi matriks. Berdasarkan
perhitungan tersebut dicari model matematika
polinomial dengan bantuan perangkat lunak
Matlab 8, versi 7.3. Kedua hasil tersebut lalu
dibandingkan dengan hasil eksperimentasi.

Dengan model polinomial matematika
diatas dapat digunakan dalam optimasi
perancangan mesin yang menggunakan multi
rotor sebagai salah satu parameter.

2.1. Dinamika Poros dan Rotor

Saat Rotor berputar dengan kecepatan
sudut o (rad/sec), akan terjadi defleksi terhadap
sumbu bantalan sehingga terjadi whirling sebesar
Q (rad/sec). Defleksi pada poros akan
mengakibatkan ~ perubahan  sumbu  putar
sepanjang elemen poros setiap saat. Perubahan

sumbu putar tersebut akan menimbulkan momen
dan inertia rotasi yang disebut giroskopik efek.

Pada gambar 1 sebuah elemen rotor
sepanjang dz pada bidang XYZ. Sumbu putar
poros (U;) akan mengalami perubahan arah
setiap saat, hal ini terjadi karena poros telah
mengalami defleksi.

Gambar 2.1. Kinematika rotor pada ruang

Putaran poros dengan sumbu U, disebut
whirling. Perubahan sumbu putar ini akan
menghasilkan putaran sebesar [Jdan 6 pada
sumbu Y dan X. Sumbu putar U; merupakan
fungsi sumbu aksial poros. Dari persamaan (1 )
diperoleh :

E] :[TZI TZZ T23 T24] [W(Xfl) 6(;*1) M(xfl) V(xfl)]T (1)

Gambar 2. rotor pada bidang XY

Perpindahan posisi
diakibatkan oleh :
1. defleksi pada poros sebesar W = W(Z)
2. putaran poros (o) terhadap sumbu U,
whirling (Q) terhadap sumbu U,

poros dari titik O ke C

dari gambar 3a, slope yang terjadi akibat putaran
pada sumbu Y:
b= X (2)

0Z (2)
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Gambar 3a. Proyeksi rotor pada bidang XZ

Momen giroskopik (Mgx) dan inersia rotasi

(Myy) yang timbul :
M, =pl wazx dZ (N.m)
GX _p P aZat *
9°X
M, =-pl 5701 dZ (N.m) (3)

Pada rotor tanpa unbalance mass , Q= ®
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Gambar 3b. Proyeksi rotor pada bidang YZ

dari gambar 3b, slope yang terjadi akibat putaran

pada sumbu X:
Y (Z)
6=
oz @)
Momen giroskopik (Mgy) dan inertia rotation
(Mix) yang timbul :
M, =pl wazy dZ (N.m)
o " 9zor
Y
M,y ==plsdZ (N.m) o)
Total Momen akibat efek giroskopik (M):
M, =pl wazx dZ—-pl it dz
7/ ozor’
2 3
M, =p IPw;’Z;t dZ+pl aaza}; dz (6)
Dengan adanya efek giroskopik, maka
persamaan keseimbangan :
0"y 0’y 9"y
EI o +pA v +,ola)azzat2 =0
(7a)

2*X

2*X
=0
0Z%ot?

EI +pA +plw
p o P

z*

(7b)

2.2. Frekuensi Natural dengan Metode
Transformasi Matriks
Persamaan konstanta gelombang (kgg) pada

efek giroskopik adalah sebagai berikut
1

277 4
ko, =1k, 1—(510%) ®)

Untuk memperoleh Frekuensi natural pada poros
dengan rotor dibawah pengaruh efek giroskopik,
maka konstanta gelombang (8) digunakan pada
tiap elemen transformasi matriks.

1S 0% 0% 1) Kl 1) K/ RV 6

atau {Y}R — [T]Total {Y}L (9)
Dengan memasukkan kondisi batas pada
persamaan (9), maka akan diperoleh persamaan

fF [ e ot o)

Dengan menyelesaikan persamaan diatas, maka
akan diperoleh frekuensi natural poros dengan
rotor dibawah pengaruh efek giroskopik .

(7,0 T,,(@) (T, (@) T (@) =0 (11)

3. Konstanta Pengali Rotor
Persamaan ini dibangun dari hasil perhitungan
metode transformasi matriks untuk satu rotor
dengan variasi dimensi dan posisi rotor. Dari
persamaan polinomial akan diperoleh konstanta
pengali rotor, sehingga perhitungan untuk
kombinasi rotor akan mudah dilakukan.
@, g =P Ly Dy By Ex ,pp,Ny) @, p

@, g :¢(%R Zy By N) @, p

atau

(12)
. m s
dimana : 1=\ dr=—=
Rr=|————%| konstantadimensi rotor

E7
p,dr’

dr=jari-jari girasi rotor;

dp=jari-jari girasi poros

w, g = frekuensi natural poros dengan rotor (rad/sec)
w, p = frekuensi natural poros tanpa rotor (rad/sec)

PR Ze B N) _ konstanta pengali rotor
Zg= posisi rotor (mm) ;

Dg=lebar rotor (mm)

Br= diameter rotor (mm) ;

Er = modulud elastisitas rotor (kg/mmz)
pr = massa jenis rotor (kg/mm°) ;
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Nr=jumlah rotor

Dari hasil perhitungan dari persamaan (11)
dengan berbagai posisi (Zr), lebar rotor (B) dan

R

nilai konstanta dimensi rotor r ., seperti
tercantum pada lampiran , maka dirumuskan
faktor konstanta rotor sebagai fungsi posisi dan
dimensi rotor.

wn,R(ZR BR 9,{R)

F(Z,B,%R,)=
@, p (13)

Oleh karena konstanta pengali rotor tidak

berdimensi, maka variabel posisi, lebar dan

dimensi rotor dinyatakan sebagai perbandingan

terhadap panjang dan konstanta dimensi poros
~ Z, ~ B & R

Z=-" p==—_ R=""1—
by Ly % (14)
dimana =~ ? = konstanta dimensi poros

2 |4
1—(@%]
SK —

, E/ ;
e
o, "

3.1. Analisa konstanta rotor sebagai fungsi
posisi (%« ), pada faktor lebar rotor (3 ) dan
konstanta dimensi rotor % yang konstan

Untuk memperoleh model matematis untuk
setiap variabel diatas, maka terlebih dahulu
dibuat scatter diagram berdasarkan lampiran

untuk setiap perubahan variabel posisi Z # pada

A

faktor lebar B dan konstanta dimensi rotor %
yang konstan.

®
3

| Grafikl konstahta penpali rotdr sebagai fungdi faktorlposisi |
| pada faktor lebar dan|dimensi yang konstan

30

Konstanta frekuensi natural rotor tanpa efek massa poros
a
g

N
S

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Faktor posisi rotor  (Z/L)

Grafik 4. Hubungan faktor posisi rotor terhadap konstanta
Frekuensi natural pada faktor lebar dan dimens
yang konstan

Dari gambar 4 diatas diperoleh persamaan faktor
konstanta rotor sebagai funsgsi z ,

fi.(Z)=al Z*+d, Z+a!
RB (15)

Konstanta a;, a, dan a; pada persamaan (15)
merupakan fungsi dari konstanta faktor lebar (5 )

dan dimensi rotor (% ). Dari persamaan diatas
dapat dirumuskan hubungan antara faktor

konstanta rotor L5 dan faktor konstanta lebar

rotor (é )
2

0. (Z)=a,(B)Z +a,(B)Z+a,(B)

3.2. Analisa konstanta rotor sebagai fungsi
posisi (Zr) dan faktor lebar rotor (2 ), pada
konstanta dimensi rotor % yang konstan

Nilai konstanta a;, a, dan a; sebagai fungsi

faktor lebar (IA? ), diperoleh dengan terlebih
dahulu membuat scatter diagram.

Grafik 5. Hubungan faktor lebar rotor terhadap konstanta al
dan a2 pada nilai konstanta dimensi rotor yang
konstan.

Dari gambar 5 diperoleh persamaan

a{(é):(b,’é +B, §+b;}a;(§):[b;§ +b, §+béj;

' (B) :[b§ BB b;J

(17)
Dengan bantuan scatter diagram akan diperoleh
hubungan a,, a, dan a; sebagai fungsi faktor

A
diameter rotor (B )
2

A A /\2 A Az A A A
0.z B):[bIB +b, B+b3JZ +[b4B +b, B+b6]Z

+[b71§2 +b, §+ng
(18)

3.3. Analisa konstanta rotor sebagai fungsi
posisi (Zg) dan faktor lebar rotor (5 ),
dan konstanta dimensi rotor s

Konstanta b;, b, , b; by bs, bs b bg dan by
pada persamaan (26) merupakan fungsi dari

konstanta faktor dimensi rotor (%)
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Dari scatter diagram diatas (gambar 6)

diperoleh hubungan antara b; dan faktor
dimensi rotor (9% )
b0 =i+ cuy )
19)

Grafik 6.Hubungan faktor dimensi rotor terhadap konstanta
(a) bl, b2 b3 ; (b) b4, b5, b6 (c) b7,b8, dan b9

nilai b, pada berbagai nilai faktor dimensi rotor
)
B R =% =[Gy +C (G )+c;)
b R=Ro) = (cf(sftz >2+c§(§t2)+c§j
(20)
B (R=FR) = (Cﬁ(ﬁt; )+ c§(§t;)+C§)

Sehingga umum  konstanta

pengali rotor:

persamaan

2

02 5%)- [b.glbzgu,y +[b4§+b§§+bﬁ)ﬁ
+[b7é4+bxé}+bgj
atau
A A A A2 R 2
@(ZBR) = ((-1397.5% +2627.0%-1202.2) B
+(-38.587§32-88.598§t+92.307)§
+12.173§tz-15.529§t+4.7914} & -
+(176.73§%2-171.83§%+ 28.077)132
+(-42.519§{2+48.o77§i-11.917)?3

+0.54934%K -0.71121%+1.2239 1)

Persamaan (21) merupakan konstanta
pengali rotor untuk satu buah rotor dimana nilai
konstanta b;, b, , b; by, bs, bs b; bs dan by sesuai
dengan persamaan (20).

Sehingga diperoleh persamaan frekuensi natural
untuk poros dengan N buah Rotor

(a)Nfl.n,R >:i¢JN (ZBSR))

T( Oy g

(w o, (ZB%)ZJZ

@, (ZB%)=

(22)

dimana

AA A (a)Nfln.R oy (Z B‘K)]
Oy, 1 (ZBR)= 1

(wl‘«’fz.n‘k’ 2+¢N71 (ZB%)ZJ-

*
Dy_z ik

(0, °0.05%)

*
@, p

o, (ZBR)=

(w,,‘p (2 §§€>ij

4. Eksperimentasi

Metodologi penelitian yang digunakan pada
penelitian ini adalah pendekatan teoritis dan
eksperimentasi. Pendekatan teoritis dilakukan
dengan menyusun formulasi matematik bending
vibrations, dengan variasi radius penampang.

Hasil yang diperoleh dari pemodelan
matematika divalidasi dengan hasil
eksperimentasi.

Eksperimentasi dilakukan terhadap poros tanpa
rotor dan poros dengan rotor dengan fariasi
dimensi, posisi dan jumlah rotor.

Frekuensi natural poros/rotor dan whirling
(Q) diukur dengan menggunakan stroboscope
.Frekuensi natural diukur pada titik dekat
bantalan pada arah radial, hal ini dilakukan
karena pada titik tersebut defleksi yang terjadi
mendekati nol, sedangkan frekuensi whirling
diukur pada titik dimana terjadi defleksi terbesar
dengan arah aksial.

5. Hasil perhitungan

Pada bagian ini akan dilakukan contoh
perhitungan berdasarkan metode transformasi
matriks, metode polynomial dan
perbandingannya dalam bentuk tabel Perhitungan
dilakukan terhadap poros dengan satu rotor, dua
rotor, dan tiga rotor. Adapun hasil selengkapnya
dapat dilihat pada lampiran.

6. Kesimpulan dan saran
6.1.Kesimpulan
1. Perhitungan frekuensi natural dengan
menyertakan efek giroskopik menghasilkan
kenaikan frekuensi natural sebesar 0.7% -
4.1% untuk satu rotor, 1.79 — 9.36 % untuk

dua rotor dan 243 % - 4.46 % terhadap
euler-beam

2. Frekuensi natural dengan
memperhitungkan efek giroskopik

menghasilkan kesalahan yang lebih kecil
terhadap hasil eksperimentasi

3. Perubahan variabel posisi pada tiap rotor
menghasilkan pola kuadratik yang simetris
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pada frekuensi natural
Perubahan lebar dan konstanta dimensi pada

posisi  rotor  yang  konstan  akan
menghasilkan pola eksponential pada
frekuensi natura

Perhitungan frekuensi natural dengan

metode polinomial kuadratik akan jauh lebih
mudah dilakukan dibandingkan dengan
metode transformasi matrik

Kesalahan signifikan yang terjadi dengan
perhitungan metode polinomial kuadratik
pada dua dan tiga rotor merupakan
akumulasi dari variabel posisi untuk tiap
rotor

Persamaan polinomial kuadratik yang
diperoleh dapat dikembangkan untuk
analisis optimasi pada poros dengan multi
rotor untuk meminimalkan getaran

6.2.Saran

1. Perlu dicari model persamaan baru
sehingga menghasilkan tingkat kesalahan
yang lebih kecil.

2. Untuk pengembangan analisis frekuensi
natural dilakukan dengan memperhatikan
efek gaya geser dan unbalance mass

3. Persamaan konstanta pengali rotor perlu
dikembangkan untuk jenis tumpuan yang
lain
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Lampiran

Tabel 1. Perbandingan Metode Analitis dan Eksperimentasi Dengan Tipe Satu
Rotor

Tabel 2. Perbandingan Metode Analitis dan Eksperimentasi Dengan Tipe Dua
Rotor

KOMBINASI ROTOR R3 DAN R1

Frekuensi natural untuk satu rotor
Dia | Tebal | Posisi | Frekuensi Natural (rad/sec) Error (%)
(Hll)m) (rr]13m) m%n) T.Matriks Pol Eks E, E, E;

50 5 125 71.47 66.72 | 69.26 6.65 | 3.09 | 3.81
50 5 250 64.08 59.86 | 6320 658 | 1.37 | 5.58
50 5 500 58.73 5437 | 54.82 742 | 6.65 | 0.83
50 5 750 64.08 59.86 | 6220 6.58 | 2.93 | 3.91
50 5 875 71.47 66.72 | 69.26 6.65 | 3.09 | 3.81
40 10 125 70.47 66.52 | 69.44 5.60 | 1.46 | 4.39
40 10 250 62.33 60.00 | 6095 3.74 | 2.21 | 1.59
40 10 500 56.13 5477 | 53.41 241 | 484 | 2.49
40 10 750 62.33 60.00 | 60.95 3.74 | 2.21 | 1.59
40 10 875 70.47 66.52 | 69.44 5.60 | 1.46 | 4.39
22 15 125 72.17 70.65 | 71.02 2.11 | 1.60 | 0.52
22 15 250 67.47 67.60 | 66.60 0.19 | 1.29 | 147
22 15 500 65.47 65.15 | 62.83 048 | 4.03 | 3.56
22 15 750 67.47 67.60 | 66.60 0.19 | 1.29 | 1.47
22 15 875 72.17 70.65 | 71.02 2.11 | 1.60 | 0.52

Frekuensi Natural .
(rad/sec) Error (%) Frekuensi Natural (rad/sec) Error (%)
T .
‘Matriks Pol Eks E, E, E; T.Matriks Pol Eks E, E, E;
Hokk oAk Hokk Hokk Hokk Hokk 63.43 57.79 | 62.20 | 8.90 1.94 7.63
67.88 61.63 | 63.46 | 9.21 6.51 2.98 okok ook ook ok ok ook
63.14 59.40 | 56.69 | 5.93 10.22 | 4.56 58.91 53.29 | 55.29 | 9.55 6.15 3.76
67.88 61.63 | 63.46 | 9.21 6.51 2.98 61.43 55.29 | 57.18 | 9.99 691 342
70.00 64.41 | 64.72 | 798 7.54 0.48 63.43 57.79 | 62.20 | 8.90 1.94 7.63
KOMBINASIROTOR R2 DAN R1
ok Hkk ok 62.14 | 54.70 | 57.81 55.18 49.93 | 51.84 | 62.14 | 54.70 | 57.81
68.01 60.65 | 64.09 okok okk okok 62.76 5441 | 59.06 | 11.99 | 6.97 5.69
Hokok oAk Hokk 9.51 6.06 3.82 51.66 44.80 | 49.01 | 11.99 | 6.97 5.69
55.21 49.07 | 54.06 | 10.82 | 5.76 5.68 62.76 60.65 | 59.06 | 13.30 | 5.89 8.54
ok Hkk ok 13.28 | 5.13 9.40 11.12 2.09 | 10.17 | 3.36 5.89 2.62
KOMBINASIROTOR R2 DAN R3
65.39 61.45 | 62.83 | 63.15 | 59.22 | 55.29 65.39 61.45 | 62.83 | 69.39 | 64.22 | 65.97
Hokok oAk Hokk 62.83 | 57.92 | 58.43 6.03 391 2.25 Hkk Hokk Hkk
6.23 1245 | 6.64 | 60.45 | 53.41 | 52.78 6.03 391 225 | 59.63 | 55.42 | 57.81
7.44 4.92 2.72 | 62.83 | 57.92 | 58.43 7.82 7.01 0.88 ok oAk ok
11.65 12.69 | 1.18 7.07 3.06 4.32 7.82 7.01 0.88
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Tabel 3. Perbandingan Metode Analitis dan Eksperimentasi Dengan Tipe Tiga Rotor

KOMBINASI ROTOR R3, R2 DAN R1
Diameter Rotor Tebal Rotor Posisi Rotor omega (rad/sec) Perbandingan Error (%)
D1 D2 D3 B1 B2 B3 Z, 75 Transf.

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Z, (mm) (mm) | Matriks Pol Eks E, E, Es
22 40 50 15 10 5 125 500 750 49.59 | 4325 | 51.00 | 12.79 | 2.84 | 17.92
22 40 50 15 10 5 125 500 875 5090 | 48.21 | 50.89 | 5.29 0.02 5.56
22 40 50 15 10 5 250 500 750 46.28 | 41.38 | 46.50 | 10.59 | 0.47 | 12.38
22 40 50 15 10 5 250 500 875 46.28 | 46.12 | 46.24 | 0.35 0.09 0.26

KOMBINASI ROTOR R3 R2 DAN R1
50 22 40 5 15 10 125 500 750 53.52 | 48.69 | 52.15 | 9.02 2.57 7.10
50 22 40 5 15 10 125 500 875 56.14 | 53.99 | 56.55 | 3.84 0.72 4.74
50 22 40 5 15 10 250 500 750 48.28 | 43.68 | 50.27 | 9.52 4.12 | 15.08
50 22 40 5 15 10 250 500 875 49.59 | 48.44 | 52.78 | 2.33 6.43 8.97
KOMBINASI ROTOR R3 R1 DAN R2
22 50 40 15 5 10 125 500 750 5021 | 43.03 | 44.14 | 14.31 | 12.09 | 2.58
22 50 40 15 5 10 125 500 875 51.52 | 47.71 | 48.41 | 7.40 6.04 1.47
22 50 40 15 5 10 250 500 750 46.28 | 41.17 | 4038 | 11.05 | 12.75 1.91
22 50 40 15 5 10 250 500 875 47.59 | 45.65 | 43.78 | 4.09 8.01 4.09
Keterangan :

E,= Prosentase Kesalahan Transformasi Matriks Pada Gyroscopic Efek terhadap M.Polinomial

E,= Prosentase Kesalahan Transformasi Matriks Pada Gyroscopic Efek terhadap Hasil Eksperimentasi
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