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Abstract — Flutter merupakan fenomena kopel antar struktur
elastis yang mengalami vibrasi karena adanya gayaeeodinamis
yang dihasilkan oleh aliran udara. Beberapa upaya ang telah
dilakukan untuk meredam flutter antara lain: mengintegrasikan
sirip dan aktuator redam; dan metode suspensi aktifyang
bekerja secarareal-time. Pada makalah ini, sistem reduksflutter
dilakukan dengan pendekatan respon boundary. Optimasi
respon dilakukan dengan metodeinterior-point dan disertai
penambahan kontrol PID. Dari simulasi diperoleh purcak
maksimum flutter turun menjadi 1,8 cm. Dengan penambahan
kontrol PID, lonjakan maksimum sistem menjadi 16,8% dan
kesalahan keadaan tunak sebesar 0%.

Abstract —Flutter is a coupling phenomenon between elastic
structure which vibrated because of aerodynamic forces that
produced by air flow. Some research was done to decrease flutter
such as integration between fin and damping actuator; and real-
time active suspention method. In this paper, flutter reduction
system has been done using respon boundary approximation.
System optimization and control have been developed with interior
point method and PID controller, respectively. From the
simulation,obtains flutter maximum peak value decrease into 1,8
cm. By adding PID Controller, obtain maximum overshoot and
steady state error are 16,8% and 0%, respectively.

Kata kunci — Flutter, IPM, Kontrol, Optimasi.

|. PENDAHULUAN

Flutter merupakan fenomena kopel antar struktur
elastis yang mengalami vibrasi[JHlutter pada sayap elastis

dipengaruhi oleh interaksi sifat elastisitas, gayersial
struktur sayap terhadap gaya aerodinamis yangitkhaleh
aliran udara.

Ketika sayap pesawat bekerja diatas keceptitrier
maka sayap akan berosilasi secara kasar, akibampétudo

dikembangkan berdasarkan respon keluaran dari agaag
diharapkan untuk menghindari munculrilter.

Pada makalah ini, sistem redukButter dilakukan
dengan pendekatarespon boundaryyaitu daerah respon
yang dibuat optimal terhadap kriteria puncdiutter
maksimum. Optimasi respon dikembangkan berdasarkan
metodeinterior point dan penambahan kontrol Proporsional-
integral-Derivatif (PID)

II. INTERIORPOINT METHOD

Interior Point Method (IPM) merupakan salah satu
jenis metode optimasi yang dicetuskan oleh Karmaaata
tahun 1984. IPM merupakan sebuah algoritpodynomial-
time untuk linear-programmingyang waktu komputasi yang
baik: O(N*°L?) [4].

Algoritma IPM bekerja dengan menggerakkan titik
kerja optimal dalam daerah keffj@asiblesistem [5]. Freund
dan Mizuno (1996) menyatakan bahwa IPM pada
pemrograman matematik merupakan area riset tertlias
bidang optimisasi sejak pengembangan metiaplex [PM
mengubah landscape dari teori pemrograman matematik,
praktis, dan komputasi [6].

IPM bekerja dengan melakukan optimasi dari
persamaan (1) dengan batas persamaan (2) dan (3)
min ¢’ x 1)
Ax=b 2)
x=0 3)
dimanacOO, AOO™", danbOO™.

Lee dan Swaminathan (2005) melakukan
penyederhanaan algoritma [IPM vyang dirancang oleh

Karnakar[7]. Hal pertama yang dilakukan adalah maren

osilasi makin membesar dan berpotensi merusak tetrukvektor x, didalam bidang batas daAx, <b. Pergerakan

sayap bahkan bisa menyebabkan patah.

Upaya untuk meredukéiutter telah banyak dilakukan,

diantaranya melalui integrasi sirip dengan aktuatolam[1],

upaya lain dilakukan dengan metode suspensi aldiigy

bekerja secaraealtime terhadap resporilutter[2], bentuk
suspensi aktif yang lain dikembangkan melalui blekintrol

IPM akan ditentukan oleh sejauh mana vekiorbergerak
pada setiap batasan.

v, =b - Ax,
(4)
=peov ]

stiffnessuntuk loop tertutup [3]. Sistem tersebut umumnya
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Gambar 1 Model dinamik sayap pesawat
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Gambar 2 Blok Diagram kontrol PID

Untuk setiap iterasi, nilai terbaru daxi akan semakin
mendekati nilai optimal X dan nilai setiap v untuk
i=12---m pada persamaan (4) akan semakin kecil.

Pada langkah selanjutnya, nila@ diperoleh dari
persamaan (5)

¢ = (ATDy Dy A 5)

dimana dx adalah matriks arah, D, O00™" dan

Dk=diagik ik ik , dan nilai ATD,D,A akan
Vi V2 Vim

selalu bernilai simetris dan definit positif.

Berdasarkan vektor aralix, diperoleh vektor dv
sesuai dengan persamaan (6).
dv=-Adx

=lav, @), - (@
Setelah nilaidv diperoleh, ditentukan nilar dimana

k
(7

(6)

- /% Vi .
a=y max{(dv)i ,0(dv); <0}

adalah parameter

dimana y jarak pergerakan

memperbaharui nilai vektox sesuai dengan persamaan (8)
X = X+ adX ®)

IPM merupakan sebuah proses iterasi. Setiap proses

akan mendekatkan nilai x pada nilai optimalx . Pada
umumnya, iterasi akan berhenti pada saat nilaicskwr dari
persamaan (9) dipenuhi.

‘CT Xierg = ch‘

<e¢
‘54+£

(9)

Kontrol PID merupakan bentuk kontrééedbackyang
paling populer digunakan. Bentuknya yang sederhana
membuat PID diterapkan pada umumnya sistem komtrol
industri, seperti industry manufaktur, otomotif,eegy dan
transportasi[8]. Pada level praktis, kontrol PID paia
direalisasikan pada system analog maupun digiteiirisy
bergantinya zaman dan teknologi, PID juga mampu
beradaptasi pada berbagai basis teknologi, sempagtimatik,
hingga berbasis mikroprosesor.

Kontrol PID dibangun atas tiga bagian, yaitu
Proporsional-Integral dan Derivatif. Skema kontrBID
ditunjukkan pada Gambar 2.Unjuk kerja PID ditentukdeh
kombinasi antara penguat proporsional (Kp), penguagral
(Ki) dan penguat derivatif (Kd), dimana masing-masi
elemen tersebut akan mengolah sinyal masukan bemupa
Error atau kesalahan dalam system itu sendiri ikéart
sebagai selisih antaraset-point dengan sinyal aktual.
Perancangan PID sangat menentukan bagaimana proses
system bergerak mencaps@t-pointyang ditetapkan.

Penguat proporsional umumnya digunakan untuk
memodifikasi kecepatan respon. Penguat derivagjfirhikan
untuk mereduksi lonjakan maksimum dan waktu peretap
sedangkan penguat integral dilibatkan dalam kontmatiuk
menangani masalah error tunak. Algoritma PID diakan

daglengan persamaan sebagai berikut [8] :
i=12,---,m. Nilai @ pada persamaan (7) digunakan untuk

u(t) = Kp[e(t) +%Ie(r)dr +T, %) (10)
atau
KP
U(s) = KP+E+KD-ES E(s) (12)
atau
Kys® + K s+K;
U(s) = I — E(s) (12)

DenganK; = K% danKy =K Ty .
I
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Gambar 4 Desain batas respon
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Gambar 5 Sistertoop tertutup
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Gambar 6 Resposteppada sisterfoop tertutup

Fungsi objektif pada persamaan (13) diminimaliss.glaya
outputsystem memenuhi kriteria optimasi

Model Dinamik Flutter

Model dinamikflutter sayap pesawat dapat diturunka
melalui beberapa metode, antara lain melalui petaadé
analitik, identifikasi data dan eksperimental. Dalanakalah
ini, model dinamikflutter dihasilkan dari proses identifikas
data The Daisy Collectiof®]. Model dinamik flutter
ditunjukkan dalam bentuk fungsi transfé&(s) seperti pada

Gambari. Resporflutter terhadap sinyal tangga satus
f(t) =u(t) ditunjukkan pada Gambar 3.

min Hx(t) (15)
Terhadap daerah batas berikut
-y[1:23]*x(t) <-0.05t+0.01 0<£1
-y[24:58]*x(t) <-0.0047t-0.0353 1125
m—y[59:229]*x(t) <0.0019t - 0.0517 25<110
| -y[230:343]*x(t)< 0.0002t — 0.035 10 <15
-y[344:685]*x(t) < -0.032 15<& 30
'V[1:23]*(t) > 0.03t-0.02 0<t1
y[24:58]*x(t) >0.006t+0.004 1<<£25
y[59:2291*x(t) > 0.0348t + 0.016 2.5 <10
Ny[230:343]*x(t) > 0.0002t + 0.026 10 <115
y[344:685]*x(t) > 0.029 15<&30

Setelah diberi sinyal gangguari(t), nampak sayap
pesawat memerlukan waktu 15 detik untuk mencapsaku

Ill. HASIL DAN PEMBAHASAN

kecepatan respon 0.07 detik damor respon sebesar 97%.

Mengingat faktor elastisitas sayap, area kerja wasalan
faktor keselamatan, maka lonjakan maksimum redhdter
diturunkan menjadi 50%. Batas respon optimal ditkkén
pada Gambar .

Fungsi objektif H  dipilih sebagai fungsi
transformasi dari masukan terhadap keluaran yamgyabpkan.

y(0) h(® h(2) h(@3) x(-1)
y@® | _|h@ h@ h(4) X(=2) (13)
y(2) h(3 h(5 h(5) X(=3)
h=CA'B (14)

Proses iterasi interior point dilakukan untuk
menentukan daerah respon yang optimal. Prosesbtgrse
dilakukan dalam MATLAB. Hasil iterasi diubah kedal
bentuk fungsi transter sebagai resresentasi syséminput
dan satu output. Fungsi tersebut nantinya merupakan
kompensator IPM sehingga respdiotter masuk kedalam
daerah optimal. Fungsi transfer kompensator dikgatanleh
persamaan (16).

0.019972% - 0.0396% +0.0198

X(2) =
(2 73 - 2.8947% + 2.8752 - 0.979¢

(16)

Persamaan (16) dipandang sebagai kompensator yang
berfungsi untuk menggeser respon dinamik sisternedestis
kedalam daerah optimal yang telah ditetapkan. Kekiail
kompensator dalam sistem lup tertutup ditunjukkeadep
Gambar .
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Gambar 7 Sistem dengan kontrol PID
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Gambar 9 Respon system dengan kontrol PI
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Gambar 8 Grafik reaksi proses
TABEL I. PENALAAN ULTIMATE CYCLE :
Kp Ti Td
PID peluruhan 1/4  0.6K,, TJ2 TJ8
PID 033Kk, TJ/2 TJ3
PID tanpa overshoot  0.2K, T43 T2 02, n g m = =
Time (sec)
Gambar 10 Respon sistem dengan kontrol PID
Untuk melihat karakteristik dasar, maka pada sistem TABEL Il. PENALAAN KURVA REAKSI
tersebut selanjutnya dilakukan pengujian, diperolebpon .
seperti pada Gambar . Pada grafik respon sistetutupr Kp Ti Td
nampak puncaklutter turun menjadi 1, 8 cm. Hal tersebut P 15
berarti responflutter telah masuk kedalam daerah optimal Pl 1.36 0.25
yang ditetapkan, namun masih perlu perbaikaror. Pada PID 1.76 0.15 0.04

makalah ini,Error akan diperbaiki dengan menerapkan skema
kontrol PID seperti pada gambar 7.

Terdapat beberapa metode untuk merancang kontf@tafik yang menyatakan pengamatan sinyal keluarsebdt
PID, yaitu metode kedudukan akar, dan penalaanstdata kurva reaksi proses. Waktu antara titik mulainyeyal uji dan
penguatan PID, dapat ditentukan diantaranya meraggun titik dimana garis tangent memotong sumbu waktieluis
metode penalaadiegler-Nichols Pada Metod&iegler-Nichol waktu jeda (L). Berikut adalah konstanta penguayang
terdapatdua pendekatan, yaitu penalaan menggurlakaa disarankan oleh metodeZiegler-Nichols menggunakan
reaksi, danultimate cycle Pada penalaamltimate cycle penalaan kurva reaksi.
digunakan skema pengujian lup tertutup dengan pENgu Pada makalah ini, digunakan hasil penalaan yang
proporsional Kp. Pada system, mula-mula diberikadiperoleh dari metode kurva reaksi (tabel I1). RexigPID
penguatan terendah, dan secara bertahap terugkditkan yang diperoleh dari proses penalaan tersebut, ja&iga
hingga menghasilkan respon osilasi pada outputylemgn. diterapkan pada systeolose-loopdan pada system tersebut
Lakukan pencatatan gain proporsional kritis danioger diberikan masukan fungsi tangga satuan. Resporensist
osilasinya. Kontrol PID dihitung menggunakan Tabel terhadap inputf (t) ditunjukkan pada Gambar .

_ Pada kurva reaksi seperti pada gambar 8, penalaan Penanganafiutter sangatlah penting memperhatikan
dilakukan menggunakan pengukuran dari pengujianesys yespon system dalam domain waktu, hal ini dimakandk
dengan skema lup terbuka. Sistem diberikan siyabda, yntuk melihat seberapa tepat skema kontrol bekerfsadap
kemudian amati sinyal keluaran. kasus yang dihadapi. Analisa dalam domain waktii husil
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yang ditunjukkan dapat ditentukan kecepatan respojgkan
maksimum, waktu puncak, waktu penetapanetaor.

Gambar 9 menunjukkan hasil pengujian sisterr*[l]
menggunakan skema kontrol PI, yaitu menggunakaguzn
Kp=0.36 dan Ti=0.25. Diperoleh sinyal respon peiaguj
dengan error = 0 dan persentase lonjakan 0%, tetagiu
penetapan 73.8 detik, waktu penetapan tersebutdipey 2]
masih terlalu lama jika diterapkan pada kasus swipga.
Gambar menunjukkan bahwa dengan penambahan kontrol
PID, lonjakan maksimum turun menjadi 6.01%, éamor 0%.

Tr 3]
P 18.2s

%0S
6.01

Ts 9%rror
52.6s 0

IV. KESIMPULAN

[4]
Pengembangan metode kontrol dalam makalah ini
ditujukan untuk memperbaiki respon sistem aeroelast
Gagasan utama ditujukan pada konstrain daeranmasgok  [5]
menjamin unjuk kerja berada pada daerah optimadsd?r
dinamik sangat mungkin mengalami masukan non{6]
deterministik, karena itu pendekatan konstrain ala@espon
diperlukan supaya unjuk kerja sistem tetap opti@gitimasi  [7]
respon dikembangkan berdasarkan metadterior point
Hasil pengujian menunjukkan pucak respon turun 4detam
daerah konstrain. Namun upaya tersebut menimbulkan
dampak menurunnya kecepatan damor respon. Dalam [8]
makalah ini, kecepatan respon diperbaiki denganenaghkan
kontrol PID. Hasil simulasi menunjukkan prosentisgakan  [9]
maksimum turun menjadi 16.9% dan error 0%. Makatah
masih terbatas pada simulasi dan permasalahan r&imst
statik. Pada sistemreal memungkinkan terjadinya perubahan
kondisi  lingkungan sehingga memungkinkan  untuk

mengembangkan sistem konstrain bergerak dan pemamga
adaptasi lingkungan terhadap kontrol yang berubah.
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