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Abstrak

Wahana antariksa atau satelit di antariksa merupakan suatu
sistem yang fleksibel. Di sini dilakukan analistis ulang pada
suatu sistem fleksibel di antariksa, yang selain dipengaruhi oleh
medan gravitasi bumi dan gaya orbital, Jjuga dipengaruhi oleh gaya
elastik. Sebagai kelanjutan dari analisis yang dilakukan ocoleh
peneliti sebelumnya, dalam analisis ini adanya pengaruh rotast
struktur pada sumbu sendiri terhadap vehktor percepatan dalam
koordinat Llokal yang bertitik pusat di titik pusat massa benda
tidak diabatihkan.

Selanjutnya dalam analisis int
gerak satelit dengan getaran elastik yang dialaminya,
meninjau stabilitasnya. Persamaan yang diperoleh kemudian
dilinearkan dengan menganggap bahwa deformasi pada tiap titik
genertk jauh lebih kecil darti jari-jari. Persamaan tintlah yang
selanjutnya dianalisis. Ada dua persamaan yang dithasilkan, yaitu
persamaan gerak rotasional struktur, dan persamaan modus generik
darit dinamika struktur. Kemudian sistem dimodelkan sebagati suatu
batang fleksibel yang merupakan penyederhanaan darti struktur
satelit dengan panel surya yang secara geometrik cukup dominan
terhadap badan satelit.Pertama-tama ditinjau gerak dalam bidang
orbital, dengan menganggap panel surya memiliki sifat struktural
yang seragam sepanjang sumbu panjangnya. Selanjutnya ditinjau
gerak tiga dimensi secara wnum. Simulasi numertk dilakukan untuk

antara
dengan

ditinjau interakst

mempelajari kondist
modus struktural

ketidakstabilan
dan kecepatan orbdital.

sebagal fungsi frekuenst
Hasil yang dipercoleh

dibandingkan dengan hasil serupa dalam pustaka.

1. PENDAHULUAN

Wahana antariksa atau satelit di
antariksa adalah sistem fleksibel, yang
selain dipengaruhi oleh medan gravitasi
bumi, gaya orbital, gaya elastik, dan
gangguan dinamik, baik yang berasal dari
dalam maupun dari luar. Gangguan dapat
berupa gaya pengendalian, pengaturan
distribusi massa, tumbukan mikrometeo-
rid, tekanan radiasi elektromagnetik dan
partikel, torsi magnetik. Ditinjau dari
gerak dan getaran struktur wahana
antariksa yang dianalisis dengan menga-
baikan rotasinya, pengaruh rotasi dapat
dipandang pula sebagal gangguan. Gang-
guan-gangguan ini menghasilkan respons
wahana yang bergantung pada kon=-
figurasi, wukuran, kefleksibelan, dan
pengaturan ocperasi.

Dalam makalah ini dikembangkan
persamaan gerak struktur fleksibel di
orbit. Struktur yang ditinjau dimodelkan
sebagai benda kontinuum Cecontinuund.
Persamaan-persamaan diferensial parsial
yang terdapat dalam makalah ini diturun-
kan melalui peninjauan interaksi antara
deformasi elastik wahana dan potensial
gravitasi. Tinjauan khusus dilakukan
pada batang silinder seragam Yang
panjang dalam orbit lingkaran yang dalam

MESIN Vol. VIII No. 1 & 2

hal ini merupakan penyederhanaan dari
struktur satelit 'yang memiliki panel
surya yang secara geometrik cukup

dominan terhadap badan satelit, dan pada
sistem wahana antariksa yang besar dan

kompleks, struktur serupa batang
merupakan elemen pembentuk utama.
Persamaan-persamaan gerak yang

diturunkan terutama mengikuti analisis
Bainum, [1].

Persamaan gerak dalam makalah ini
dipercleh melalui integrasi Galerkin
persamaan gerak titik generik dgeneric
point2> benda. Gerakan titik generik
dilukiskan sebagal superposisi antara
gerakan benda kaku dan kombinasi modus-
modus struktural.

2« KERANGKA KOORDINAT
Sistem koordinat yang akan dipakai

secara konsisten dalam mengembangkan
persamaan gerak dalam makal ah ini
diuraikan hubungannya dengan memper -

hatikan Gambar 1.

Pada Gambar 1 terlihatlah bahwa

kita kenal 1lima kerangka koordinat,
yaltu:
1) Kerangka rujukan inersial [To

O'XYZ], dengan definisi sebagai berikut:
O'Z - sepanjang sumbu rotasi bumi,



O'X - sepanjang garis yang menghubungl:?n
pusat bumi dengan ascending node .,

dan
O'Y - sepanjang garis yang tegak lurus
o' X dan 0’Z, sesuai

aluran

tangan kanan.

Gambar 1 Kerangka koordinat

Keterangan gambar:

O' - pusat bumi
O - pusat massa benda
P - sebarang titik yang ditinjau dalam

benda

25 Kerangka intrinsik lokal pada titik
yang ditinjau P [Typ Pi;izia), dengan
definisi sebagai berikut:

Pi, - sepanjang vektor jari-jari dari O°

ke P,

Piz - sepanjang garis yang tegak lurus
terhadap Pi, dalam bidang 2ZO'PF,
dan

Pis -~ sepanjang garis yang tegak lurus

terhadap Pi; dan Piz ,
aturan tangan kanan.

sesuai

4 Kerangka intrinsik lokal pada O [(1T30:
Oiizig)l, dengan definisi analog dengan
kerangka intrinsik lokal pada titik e

4> Kerangka tetap orbita [12: OXpYoZol.

dengan definisi sebagai berikut:

OXe — sepanjang garis vertikal lokal,

0OYe = sepanjang garis normal bidang
orbit dan dalam arah negatif dari
vektor momentum sudut orbit, dan

0Z, - sepanjang garis yang tegak lurus

terhadap OXo dan OYy , sesuai
1 " e

Ascending node adalah titik pertemuan
lintasan naik orbit dengan bidang katu-
Listivae bumi.

Kerangka Lelap orbit yang dipakai di
eini berbeda dengan kerangka yang Lazim
dipergunakan, di mana pada kerangka yang
Lazim dipergunakan mengambil OZo sepan—
jang vertikal Lekal menu ju o OXgo me-
nyinggung lintasan orbit bila . orbit
lingkaran; dan (=)' sesuai dengan aturan
tangan kanamn, Kerangka Ltelap orbit yang
dipakai di LN mengikuti Painum, Peler

M. (Ref. 1),

aturan tangan kanan.

5) Sumbu-sumbu utama b.ndaa [ty: OXYZ1.
Adapun hubungan antar kerangka
rujukan di atas adalah berikut:
1. Transformasi dari To ke Tis
dinyatakan dengan persamaan
: X
iz = T, = 5 B
s Tap = To
di mana
sSpcw SNSW CN
Ty, = CHNcCw CcnHRsSw -SN Ced
-sSWw cw o}

disini, simbol-simbel s dan c menyatakan
fungsi sinus dan cosinus.

2. Transformasi dari kerangka intrinsik
{t,] ke kerangka tetap orbit [ 7z 1.
dinyatakan dengan persamaan

Xo iy
Yo = :Ty iz C3D
Zo T, ia 6
di mana
1 [o] o]
Tz = (o} cX sx Cc4d
0 -sx cx
3. Transformasi dari kerangka tetap

orbit [T2] ke sumbu-sumbu utama benda
[Ts]. dinyatakan dengan persamaan

X X
Y =T Y 2.5
] o
z Ty zo T2
di mana
cgcB® s¢cytcgsOsy s¢sy-cgsécy
T. = |-s¢c6 cogcy-s¢slsy cepsy+spsBcy
se -césy cBey
cBed
Sumbu-sumbu utama benda yang dipergu-
nakan di sunt berbeda dengan yang Lazim
dipergunakan. Sumbu-sumbu utama benda
yang Lazim dipergunakan mendasarkan pada
OYg - ®sebagai sumbu gerak tukilk Cpitch,
angguk) , ©OZ° wesebagai sumbu gerak toleh
Cyaw, geleng), dan ox" sebagai sumbu
gerak guling Croll). Sumbu-sumbu utama
benda yang dipergunakan di sini mengi=

kuti Bainum, Peler M. (Ref. 1)
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Komponen-komponen kecepatan sudut
benda Cwy,wy,,wy) dan laju perubahan
sudut Euler (¢,6,y) dihubungkan sebagai

berikut:

w = v cdchd + 8 sp — © Csgcyrcgsosyd
° = -y opcOd + O c¢ - w Cegoy-sgsOsyd
u‘-G-O-P&*uccOsv % [y ]

di mana We

adalah kecepatan sudut
orbital.

3. PERSAMAAN GERAK

Struktur yang mengorbit di antarik-
sa mengalami berbagai macam gerakan.
Sebagal suatu benda kaku, struktur
mengalami gerak rotasi; sedangkan seba-
gal benda fleksibel, struktur mengalami
perpindahan elastik titik-titik modus-
nya. 4.

Dengan menganggap bahwa |r|/p « 1,
di mana r adalah vektor posisi sebarang
titik di dalam benda terhadap titik O dan
p adalah jarak titik yang sama dari titik
0', potensial gravitasi dalam bentuk wumum
ditulis sebagal

pa' a [ T2 8
Voo = 2 o vaz K.[;’—] Q. €O
e=1

di mana,

Ko = KgoCoS ¢yo ced
o PN cos Cmw+tdemd

QCnp,wd= T ¥ ] c10d
e ™ . Ke

P:an) adalah fungsli Legendre orde s

yvang ke-m
Kgo dan g¢gadalah kostanta yang ditentukan
secara percobaan melalui teknik-teknik
satelit geocdetik =
¥ - konstanta gravitasi (9.79 mss bagi
bumi )
a - jari-jari ekuator bumi
Gaya gravitasi per satuan massa
pada sumbu pusat benda, O, dalam kerang-
ka 1,0 adalah
Fo = V V|o c113
Untuk titik pada jarak r dari O, dengan
mengabaikan besaran-besaran kecil orde
dari |r|sp , gaya gravitasi dalam sumbu
utama benda, T3 , diberikan ocleh

12>

dengan,

Fo - gaya gravitasi -pada titik o
dinyatakan dalam sumbu-sumbu utama
benda CT1g)

- [H(m £ .i"{.[ 3 ]-Hu»]

€13
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3c?pc®e-1 -asgcpc’e  3cgsece

M
M= 2'-‘; —3s¢gcde’6  3s gc’O-1 -Bs¢gsoco
P

3cgsOcO®  -3s¢ps6cO 3s%6-1
14>
z
{ 1] va (@), T T
M = E TR A 1

=)

Matriks B dapat diturunkan, yaitu
; a 5
Cs+1)Cs+2X0 ~Cs+2>XQ °* -Cs+2)—

e ® sN

-Cs+2)Q * (O "-Cs+100 )] € =— >'
. L ] L] sn

Q Q . z
2 LT Ngctgn+ [E:
n

."'C 84‘2);',—, sn

+ s+1]n,_

c1ed

Kemudian diambil anggapan bahwa
benda mengal ami per pindahan dengan
amplitudo kecil q yang ditransformasikan
men jadi gaya elastik oleh operator
linear L.

Gambar & : Konfigurasti
formasi dan tak

Keterangan gambar

O - pusat massa benda

re — vektor posisi titik P sebelum

=

q

benda terde-—
terdeformasti

deformasi

- vektor posisi titik P sesudah
deformasi

- perpindahan elastik

Berdasarkan hukum Newton II, persamaan
gerak elemen massa dm yang vektor posisi
sesaatnya r dari titik pusat massa benda
Cperhatikan Gambar 2) adalah:

adm = LCq) +f dm + E €17
dengan
a - percepatan inersial yang dialami
= elemen massa dm
L{q> - gaya elastik yang beker ja pada
elemen massa dm



f - gaya gravitasi per satuan massa
E - gaya-gaya lain yang beker ja pada
elemen massa dm

Vok tor per samaan di atas dapat
dituiiskan dalam kerangka sumbu utama
benda [ta] sebagal berikut

-

{; *F*aaxF+;xF+5x[axr_-]}dm
=LCq) + f dm + E c18)
dengan

#o.m - percepatan pusat massa, atau
berarti Juga percepatan sumbu
utama benda 73 terhadap kerangka
inersial,

r = percepatan elemen massa dm dalam
Ta »

= percepatan Coriolis sehubungan
gerak elemen massa dm dalam x, vy,
dan z,

o - percepatan_eslemen massa dm akibat
perubahan w , dan

:m(r-ox;') percepatan sentrifugal sehubung-
an dengan sudut antara w dan r.

Vaktor posisi sesaat
dituliskan sebagai

elemen massa dm
P mopy g C19D

di mana
;o‘ vektor posisi elemen
terhadap o dalam

B terdeformasi, dan
q - perpindahan elastik elemen massa dm.

massa dm
keadaan tak

Kemudian turunan pertama dan kedua dari
vektor posisi elemen massa dm terhadap
waktu dituliskan sebagai

g aox[;°+a] , dan c20d
Fr = q+ 0o xCrog +q + 0o %X q

+ Qe x {60 x [Fc, + a]} 2t
di mana (pCtd adalah kecepatan sudut
fotasi  yang dilakukan kerangka sumbu
ulLama benda Tj3.

Untuk perpindahan elastik dengan
amplituda kecil, q dapat dinyatakan
sebpagai superposisi kontribusi modus
menurut persamaan ;

o

e =(ry,. =

q = .F . ACL STERD caa>
di mana
ACLY) - amplituda modus

FVcred = 3" + 83" » 2"k <23

3‘"’(;03 adalah bentuk modus . Cmode
shape> sehubungan dengan frekuensi
pribadi w, dan menyatakan kondisi

or Logonal sebagal berikut

JE™ & dm = 6pn My c24d
vol
dan
LKa™ = = w,? g™ dm 25
- Selanjutnya, bila benda tak berkendala

Cunconstrained), modus -modus elastik
haruslah ortogonal terhadap modus-modus
benda kaku, yaitu

JEF am =0 czed

vol
Jr,ox&" am=0 27>

ol b
Bila benda berkendala terhadap

translasi dan rotasi pusat massa benda
tak terdeformasi, modus yang berhubungan
dengannya disebut modus tetap Cfixed
modes). Untuk modus-modus tetap kondisi
ortogonal, persamaan (242 dan (252,
tidak berlaku. Juga dalam hal ini
kerangka benda asal O menjadi tidak
tepat dengan pusat massa benda dalam
keadaan tak terdeformasi. Bila bagi
modus-modus bebas

J‘rT dm = O ,
= vol
tetapi untuk modus-modus tetap

dem= J'c_;drn#O

vol vol

3.1 Persamaan Gerak Rotasi

Persamaan gerak rotasi benda ditu-
runkan dari operasi SO ris pere. €18,

vol
yaitu
[Fox {5, + 7 o« 2] + od -
wvel ik 4
ax[axr"]}dm= fo [quj + f +;] dm
m
vol

cesd

di mana e adalah gaya luar per satuan
massa. 3 %

Dengan anggapan g} -1zl . dan
hanya suku-suku orde pertama g yang
disisakan dalam mengembangkan persamaan,
dan dengan mendefinisikan

[
.ra dm x [;cm_ fl.':] " E""nzAn ,rro x
vol n=4 vol
w—
Fdm = ¢ D" 2o
n=4
di peroleh:

I;o * [a 2 ;o] dm - J'[r_'n.r:][c._o >

vol vol
roldm + Iro x {éb
vol

J. r_'ox [(._)oxr_'o] dm +

vol
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% [foio)} am + 2 | Fox{ix(Aoxio)} am

vol

= R <30

m{»m + Fox(foxd) Fox [foxa)

Fox{fox (Boxa) } + dx(floxo) + axffox (fox
o))+ Sron(o) + o)) < o
o ool o (o) 3 x o
Fo) - [:o.;] (6 x3)- [E3)[ x Fo]} dm

w
s T G" C31)
n=4
j'r XMr_ dm = G g
walk
- - - 0 =tn
f (r.;,qu + qx}-rr.,]dm = L& €33
vol LLEY
maka ciperoleh persamaan gerak rotasi:
= = ={r o= -GN ] - =in
R + E@ ¢ Biv E = G. * LG
n=y n=4 n=4
<340

Berbagal suku dalam Pers.(34) di atas

d.paL dikonali sebagai berikut :

@™ ., mencerminkan torsi inersia
sohubungan dengan deformasi elastik,

o é, . berhhubungan dengan torsi
gravitasional pada benda kaku, '

- G , berhubungan dengan torsi
gravitasional akibat deformasi
elastik, dan

- o ' memper hi tungkan perbedaan
posisi antara pusat massa

sesungguhnya dan pusat massa benda
tak terdeformasi. Untuk kasus modus
bebas, O = O .
3.2 Persamaan Modus Generik

Persamaan modus generik dihasilkan
cdengan melakukan operasi
L
& g rs.C18)
vol [p. ]

yang menghasilkan

Dongan definisi

i i .
p' = [ & dm '[‘..... f°] c3

vol
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® e e =ty
= & . |[Qoxq|d A @
mgsp""" v‘!:l. [ ] 2 v'.[l.

[6., x E] dm + {nox Qo:-oq]} dm +
2 [&™. [5

= _r e, {:) x
vol vol

[aoxa]}d... oyt {a x (& x a]} dnr ¢

vol

b4 c_;] dm +

J&m. [E» x E] dm <37
vol
.. = Fbxro] dm . {ho x
" vol. vol

[Ge x Fo]} an + 2 _Li‘“’. {; x [Bo x ;o]}
e

dm + J'i‘"’. [.-._.: x Fo] dm +

@ X r ]} dm ¢38>
[+ ]
g = [¥7.Mr_ dm 38
vel .
o M 0>
fTg = &8™.Mq dm c4
m=4 N v!&

pers.(335) dapat dituliskan dalam bentuk

©

. 2 n -
ot agt S

1 w

s {?h +m§‘gmn+ E - Dh } C41>

di mana

- suku ¢, , berhubungan dengan suku
gaya pada benda kaku;

- suku ¢mn » adalah suku gaya hubungan
gerak elastik dalam modus ke-m;

- suku g, , menyatakan gaya gravitasi
yang beker ja pada modus ke-n gerakan
benda kaku.

- suku gmn » berhubungan dengan gaya
gravitasi yang bekerja pada modus
ke-n akibat gerakan elastik dalam
modus ke-m;

- En » adalah komponen gaya luar yang
beker ja pada modus ke-n; dan

= Dp', ,adalah suku yang berhubungan
dengan gerak perpindahan pusat massa
dari titik O.

4. PENINJAUAN KASUS

Dalam bab ini akan digunakan
persamaan—-persamaan gerak yang disajikan
pada Bab 3 dengan meninjau batang
silinder panjang yang seragam dalam
orbit lingkaran. Sub-bab 4.1 meninjau
gerakan dua dimensi batang hanya dalam
bidang orbit, sedang sub-bab 4.2

w



meninjau gerakan tiga dimensi batang.
Batasan yang digunakan dalam meninjau
gerak batang di orbit ini adalah bahwa
kerangka sumbu-sumbu utama batang 7,
tidak melakukan rotasi, jadi

BoCt) = foCtd = O

Asumsi bahwa medan gravitasi sferik
simetrik dan orbit yang ditinjau
berbentuk lingkaran menghasilkan penye-
derhanaan

dan

(@)

¥y Ci,J =1,2,3

4.1 Gerakan Dua Dimensi Batang Silinder

Panjang yang Seragam dalam Orbit
Lingkaran

Karena gerazkan batang
hanya dalam bidang orbit, maka sudut
toleh C(yaw, gelengd dan guling Croll)
tidak ada, artinya

dianggap

wtd) = 0 , dan Cad
$gLd = 0 Cbd 42>
Juga, tidak terjadi deformasi elastik

keluar bidang orbit, atau
8" =0 Ced

Untuk struktur-struktur bebas, dan
titik pusat massa benda tak berpindah,

™ =0 Cad
Dn* =0 Cbd 43
Hep = W ced
di mana
Hlnl! z .{m dm
aﬁ vgl " w
= Iu fa ' dc.dtydz.
vol
Ca,f? = x,¥,2)
dengan u adalah kerapatan material

batang;dan (f;,fy,%3) adalah koordinat-
koordinat elemen massa dm dalam keadaan

tidak berdeformasi dinyatakan dalam
kerangka benda.

Dengan tidak adanya deformasi
keluar bidang eorbit, atau l;, =0, maka
dapat dituliskan
H;:’ = H;;" -0 Ca = x,y,2 C44d

Yang_ perlu dicatat adalah bahwa batang
CGambar 30 dengan penampang melintang
seragam,

JI 202 a2, = [f 2, 92,02, = O
Lebih jauh lagi dapat kita deduksi bahwa

€45

Hix = Hix = Hzp

Dengan definisi

¢« mm (m L (m
L = ) & dm
ap v!l i
dan dengan tidak adanya defor ﬂlfi
elastik keluar bidang orbit, atau

=0 c48d

Ca,fd = X,¥,2)

= 0, dapat diperlihatkan dengan nudah
bahwa

1Y - l..‘m =0 Ca = x,y,2) C472
xy ny

*..—-'—‘-—-h-

capit

Gambar 3 t ordbit

Batang di
penampang tak beraturan

Dengan menggunakan hasil-hasil di

dengan

atas, persamaan tukik Cpitch, angguk)
dan persamaan modus generik untuk kasus
gerakan dalam bidang orbit dari batang
silinder panjang yang seragam disajikan
sebagai berikut :

Persamaan tukik,

w
Jo +ra™+c =06 +pe'”  we
Yo¥ ns4 Y .y n=d

di mana,

m

-a{An 9-{»]+An9} HY

6, = 3u? [J'-J.]lﬂce & ~3w.2J,86c0
y
Cuntuk Ju« Jg2
™ = -8u. H'™ sece
u
dengan pengertian

Cy - resultan torsi gangguan luar yang
beker ja pada benda dalam sumbu y
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Ja - Momen "inersia dasar; benda dalam.

keadaan tak terdeformasi t.erhadap

sumbu a, Ca = x.y.zJ i

(44 v t drn ;

v{l _n by g
Ca,fi.dan 7 = X.,¥,2; serta aﬂr:b*y)

Qy - torsi inersia akibat deformasi
elastik modus ke-n dalam komponen
¥

Gpy ~— torsi gravitasional
kaku dalam komponen y

pada benda

Gy - torsi gravitasional akibat defor-
masi elastik modus ke-n dalam.
komponen y o

Persamaan modus generik,

o @
An + 0 An + ﬁ'l + '1'14?' o
y 3 I'\ n =
= [g + Eg - ] C40)
m= 4

di mana

O . [e - u]z-Hm’ cad

1a]

o = [pin (o 0] am ]

1.""“’] - A...[e - »] [L A L.""“’] Cbd

X ZE

z in z
= - Ced
g We H [3:: (=] 1] <

n

¢ i uea A“‘[[3“339 :_ 1.].]__“"“’4-

3s6c6 [1."""" + 1."'""] + [3533

% 1}Ltmn?] { cdd

mn

T

dengan art.:._ fisik

Wp - frekuensi pribadi batang dalam’
modus ke-n
M, - massa rampat dalam modus ke-n
Berikut ini akan dibahas beberapa
kasus batang silinder panjang Yyang

berotasi dan’' berdeformasi
bidang orbit. '

hanya. dalam

4.1.1 Kasus tanpa

atau Iim = 0

g-tara_n memanjang,

Dalam kasus ini bsrart.i

Htm /4 L(mm e Ltmm - Ltmm '= o tBOJ
nx um 4] P 11 F

D.ngun pomilihan Q, untuk menam-
pilkan modus karakteristik dari getar-

an-getaran lentur ‘batang yang kedua

ujungnya bebas, diperoleh,
| e IR T ; <51

di mana, &mn adalah kronecker delta.
Dengan memasukkan hasil-hasil di
atas ke persamaan (48),dan karena batang
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berbentuk silinder

homogen meman jang
dalam . arah

sumbu x, atau g =,

- Jy.schingga persamaan gerak tukik dan -

modus ,generik " _batang silinder panjang
yang saragam. bergerak dua dimensi dalam
orbit lingkaran tanpa get.aran memanjang
. dengan medan, grav.i.t.nsi simetrik sferik

" menjadi

2 c = Lk
e -a-'g win2e + £ =0 52
,, :

Rn+{u’—[é—u] —m‘[as’e
n -
_ E“ Fr s
- 1]} An = 83
Persamaan (52) hanya wmenyatakan

persamaan tukik benda kaku tanpa ada
gerakan elastik, Bila tidak ada gangguan

luar dan osilasi-osilasi tukik benda
kaku kecil, 8 « 1,

solusi dapat dinyatakan sebagai

& = Csin [ﬂ_mot. - y] 54D

dan : panggunaa'n
berdimensi

variabel -variabel tak

T = % [mot.'fa + y] dan

Zn = Al
menghasilkan persamaan modus generik
dalam bentuk tak berdimensi sebagai
a* Z z

[{[ - 3(: + 2v¥3 C cos 27
i w

-—E—— cos 47] 2“ = 0 88

Persamaan (53) adalah persamaan 3 suku
Hill atau persamaan Whittaker. Untuk
amplituda tukik keeil, atau € « 1,
persamaan di atas dapat didekati 1lebih
lanjut dengan persamaan Mathiew,

2

da*z
:“-'i-Cé-i-:cosa‘rD z =0 4-75)
dr .l
di mana
o {[ ™ ]' 3 .}
5 = — - Cc » dan
3 @ z
8Y3

c-TC:--lOaC

Bila Cwn/wd> » 1, atau daerah
frekuensi +tinggli, modus elastik dapat
dinyatakan dengan persamaan sederhana,

d'zn PRv AL L
z *5[;‘]2,.“’

c

dr

Hal ini berarti, dapa} disimpulkan bahwa
batang dengan Cw,/w2” » 1 C n = 1, 2,
.5 D, gerak elastik dan gerak tukik



benda kaku saling berdekopel Cdfﬁouplodb
sepenuhnya. Sedang bila Cwn/w)” = 0C1),
Chatang sangat fleksibel) maka persamaan
CH8) harus digunakan untuk mempelajari
gerak elastik, dan paduan gerak elastik
dengan gerak benda kaku. Solusi numerik
dari persamaan (55) untuk beberapa harga
Cwp”w.2) diadakan pada Bab S.

4.1.2 Kasus tanpa getaran lentur,
nd
L = 0

Fada sub-bab ini perhatian akan
dikhususkan pada persamaan (48) dan C49)
dengan membatasi bahwa batang tanpa
lentur atau getaran lentur, namun
mengi jinkan kemungkinan getaran
memanjang. Dengan asumsi di atas dan
asumsi bahwa orbit lingkaran dalam
medan gravitasi simetrik sferik,
penyederhanaan tersebut menghasilkan,

atau

Ltmrn ¥ lem
zz HE

Sedang pemilihan &, untuk
menampilkan modus karakteristik dari
getaran—-getaran memanjang batang yang
kedua ujungnya bebas, diperoleh,

= Ltmnl
=X

=0 87

()

imn}
X

L

= & M csad
m Lal

lad

Substitusi hasil-hasil ini ke persamaan
(54>, C(tidak ada gangguan luar, Cy = 0)

[+ ]
Jw+ g Z{a‘\n [é-w] + An é} B
Yy ¥y c 5

xu
n=4

[+ +]
{J; T au;;"} g w *s20 = 0 9=

n=1

dan substitusi ke persamaan (492, meng-
hasilkan

AET 0 5 {[é—u]a +u'[3c'6
n o e

e E

- QN ) e

n

<B80d

Persamaan (3590 dan (60> konsisten
dengan persamaan CA.8) dan CA.8) Ashley
dalam Ref.[2], yang diturunkan dari
pendekatan energi.

Bila 6Ct) = konstan, atau secara
fisik batang diberi gaya untuk
mempertahankan orientasinya terhadap
vertikal lokal, dapat diperlihatkan
bahwa persamaan <802 mereduksi
pengisclasi harmonik engan frekuensi
fisik {wn: = u:;:" + u,d’u u‘e:;ﬂg.
Suku ketiga dalam pernyataan frekuensi
ini berhubungan dengan efek gradien

gravitasi. Sumbangan gradien gravitasi
terhadap pergpahaq frekuensi berubah
tanda ketika c'@ = 35 .

4.2 Gerakan Tiga Dimensi Batang

Silinder Panjang yang Seragam dalam
Orbit Lingkaran
Pada

bagian ini diperlihatkan

persamaan gerak tiga dimensi batang
dalam orbit lingkaran. Seperti telah
dikemukakan di depan, batang yang

ditinjau berbentuk silinder panjang yang

seragam. Beberapa hasil yang dipnroleh
dari sub-bab 5.1 yang dipergunakan di
sini adalah

™ =0 cad

- i = 0 Cbd CBl)

n

tn) in)

Hqﬂ = Hﬁa Ced

kemudian
tn [§,1] “n (8] ce2d

Hya -Hay '"-a -Hu. =0
Ca = x,¥,2]
Juga, Jy, = J; dan Jy, = J,= J, untuk

batang panjang berpenampang
dan seragam.

Asumsi medan gravitasi sferik simetrik
menghasilkan

MY = o

lingkaran

€i,J = 1.,8,3

Persamaan tukik, diturunkan dari
persamaan (342 dengan hanya memperha-
tikan gerak tukik; adalah

@
W = J ww + qiee g = G
Jvmv Yy = x n§l Y y n

- (1]
* BO
n=4 ¥

632

di mana w,, wy, dan «; dinyatakan oleh
persamaan (4), yang dengan memasukkan
persyaratan tukik Ctanpa geleng, y = y =
0) didapat

I‘-d‘ = [é - wa] s¢ cad
= |@ = Cbd
uy [B wc] ce
w = ; €ed
=
dan
Qi™s a{k.,», S O |
Gr = - 3w, Jy cgcsd
Y w - 30 J, cocose Ced
(3, 2 (n
Gy" = - 8w, c¢cOs6 An H ~ erd

Persamaan guling Croll), diturunkan
dari persamaan CB0> dengan hanya
memperhatikan gerak guling, adalah

]
. “m
J.u. + J-w‘wy o ¢ Q' » c_ = G. *

ned =
w
re'™ CB4>
LLEY

di mana

q:“’-a[ An @, + An [u' +
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tn)
uxuy]] H;., -Cad

6, = -3 J; cesgc’e Cbd
=z
8" = -8uc® A, H™ cgugee Ced

Persamaan modus generik diturunkan
dari persamaan (41>, dipercleh

“ e o
2 " : ! -

An + :n L “;,,,!.:,P"'“ - = {gn
43 - Eh} 68
m=4

di mana

QPELE . b [u ot u'] i Cad

n v = o

e e | St
R (g 1R8O

it u][Lunrn 4 l.."‘"”] o [au & =i ¥
= E y =

2 2 < H] 2
- w - @ L™ - [u
y = == b 4

e “.I]Lulmn} ¢bd

L

g - u.,’cac’m‘e -1 Ced

L]

9. = @ Am {c3c’¢c‘s ik <4 e

mn
+ [cas’w:‘e - 1> +.3%s"® - 1>
. auece]l.::‘“’ + 3[-s¢c¢c'e +

c¢co-e] [L:':N + 1_::“"’]} cdd

Persamaan (65) adalah persamaan umum
modus generik batang silinder panjang

yang seragam bergerak tiga dimensi di
orbit.

4.2.1 Kasus "%anpa

atau &, = 0
Dalam hal ini,

getaran memanjang,

utm ks len) - Lum'n b Ltmn! =0 B8

Mw L3 nE Lt

Lebih jauh lagi, bila dipilih modus

karakteristik Ceigen modes) g.ta::an
lentur batang bebas-bebas bagi &; .
maka
Bl VIR RV 87>
=z mr n

Hasil-hasil di atasdisubstitusikan

ke persamaan $82), <83, dan (64D,
menghasilkan
persamaan tukik

* 2 CY -~ .
uy 0. + 3w, c¢chHs + 3: =0 cead
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persamaan guling :

c
. = 2 2 [
w-+u"uy+3¢»¢s¢c¢c9+z=0 cead
persamaan modus generik :
An + [u"-iawm— B P T
n Yy = x v [
- wlc3s’gc’e - 10 - 3wcs’e - 1
E
+ euc‘saece]m - 70>
™

di mana wx., w,, dan w; dinyatakan oleh
persamaan (83> Cad sampai Ccd.

Dengan asumsi amplituda tukik dan
guling kecil, atau & « 1 dan ¢ « 1,
dihasilkan persamaan terlinearkan bagi
tukik dan guling sesudah mengabaikan
suku-suku yang mengandung perkalian dan
pemangkatan ¢, ¢, €, dan 6.

Persamaan tukik terlinearkan,

c
& » b4 c71>
6 +30% + L0

- y
Persamaan guling terlinearkan,
c

i 2 z
¢+4me¢fj:§0 c7ad
Persamaan modus generik terlinearkan,

.

An + [u“.'* 2[9 - uc]; - [9 - uc]z- t¢z+

E
auc’]an =g 73
™
4.2.2 Kasus tanpa getaran lentur, atau
™ = 3™ = 0
Y =

Dalam kasus ini, asumsi tidak ada-
nya getaran lentur menyebabkan

(mm
t 1]

L 0 Pl cad 74>
=X HE

Karena yang di Lanaumadalah getaran

memanjang batang, maka &, adalah modus

karakteristiknya, sehingga dinyatakan

omn)
nn

ClRm- 4. B .05 a0

Bagli kasus ini, persamaan tukik dan
guling sama dengan persamaan (83) dan
CB4D. Persamaan modus generik tanpa
getaran lentur batang silinder panjang
yang seragam bergerak tiga dimensi dalam
orbit lingkaran, persamaan (85, dengan

L =56 M C750
mn N

medan gravitasi simetrik sferik dan

tanpa getaran lentur menjadi sebagai

berikut :

" P ®

: 2 n 1 v A

A Y o SR LR e R {gn
©
oy - P Eh} C78d
m=41 i



di mana

on == [0® +o®) ™ cad
Pan = oA Y o wS) s bd
gn = w.C3c’gpc’e - 1> K ced
Omn = We Am C3c @c’@ = 1) SpnMn cdd

S. PEMECAHAN DAN HASIL NUMERIK

Dalam bab ini, persamaan modus
generik dalam bentuk tak berdimensi,
persamaan (55),

S H(R) ) e -

gc"cos#r]Zn-O

dicari solusinya secara numerik. Dalam
memecahkan persamaan diferensial terse-—
but digunakan metoda Runge-Kutta orde-4.

Penyelesaian persamaan dilakukan dengan
memisalkan

dZ,
- R
sehingga
a*z, dy,
d‘rz dr
dan persamaan (58) ditulis dalam bentuk
dyn
a = = fCr) 2,
di mana
Wy 2
e = 2 —_ | - £ + 2CY3 cos 271
3 We e

- g-cl cos 41’]

Kondisi awal dipakai
Z,(0> = 0.00005 dan

Yrl0d) = g e = 0
untuk membandingkan pengaruh Cw,/w) i
dan ampl { tuda tukik terhadap

kestabilan batang pada enam buah kasus
yang data-datanya ditabelkan dalam Tabel
1. Kasus B sesual dengan batang yang
frekuensi pribadi dasarnya 1-100 cps dan
bergerak dalam orbit lingkaran pada
ketinggian 2580 n.miles.

Hasil-hasil numerik kemudian ditam-
pilkan dalam bentuk plot grafik 2,
terhadap T dan bidang fasa dZ.-/dt
terhadap Z, .

Dari gambar plot hasil simulasi
numerik, terlihat bahwa untuk kasus 1,

2, dan 3, yakni kasus-kasus dengan
fr.ltu.l;si pribadi struktur yang sama
Cwy Zwe = 1) tetapi amplituda tukik

struktur C berbeda, respons amplituda

10

Tabel 1 Kasus yang diperbandingkan
untuk simulasi numerik Pers. (602

o
co0o0o000

modus semakin membesar. Dengan perkataan
lain, ketiga kasus tersebut menghasilkan
respons dinamik struktur tidak stabil.
Kasus 1 lebih tidak stabil dari kasus 2,
dan kasus 2 lebih tidak stabil dari

kasus 3. Jadi semakin besar amplituda
tukik struktur, semakin tidak stabil
pula respons dinamik struktur sebagai
benda fleksibel.

Untuk kasus 1, 4, dan S, yakni
kasus-kasus dengan amplituda tukik

struktur sama C(C = 0.2) tetapi frekuensi
pribadi struktur berbeda, respons
amplituda modus struktur membesar untuk
kasus 1, sedang kasus 4 dan S relatif

tidak teredam. Jadi semakin kecil
frekuensi pribadi struktur, semakin
tidak stabil pula respons dinamiknya

sebagai benda fleksibel.

Sedang kasus 6, yang bersesuaian
dengan batang di orbit lingkaran pada
ketinggian 250 n.miles dengan frekuensi
pribadi 1100 cps, dengan amplituda
tukik C = 0.2 respons dinamik struktur
teredam dengan perlahan.

6. KESIMPULAN DAN SARAN

Di dalam makalah ini, telah dilaku-
kan analisis ulang pada dinamika wahana
antariksa sebagai benda fleksibel, meng-
ikuti analisis yang dilakukan oleh
Ashley®, dan Bainum et al'¥%, Kkhu-
susnya untuk memahami interaksi antara
gerak wahana sebagal benda kokoh (dina-
mika benda kokoh) dan getaran wahana
sebagai benda fleksibel. Interaksi ini
menyebabkan timbulnya masalah stabilitas
dinamik. Sebagali kelanjutan karya
Bainum'!, dalam makalah ini telah
dimasukkan gerak rotasi benda, yang
secara umum tidak dapat diabaikan.
Berdasarkan analisis ini, di peroleh
rumusan tentang pengaruh rotasi pada
persamaan gerak yang mengatur dinamika
wahana sebagai benda fleksibel di dalam
orbitnya. Dengan dimasukkannya rotasi
benda maka dibandingkan dengan Ref.[11,
persamaan €30 makalah ini ber beda
dengan persamaan (280 Ref. (1] dengan
adanya tambahan suku

J'Fox[é_)o:a_'q] dm +

vol

[ Fox{fox (Goxo) } am

vol

oo & f Fox{::x[i')nga]} dm

vol
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untuk R, dan persamaan (310 berbeda dari
persamaan (28) Ref.[1] dengan munculnya

“t[rox[.rbxq] - rOX[Ooxq]
. Fox{aox[aona]} + ax[foxo)
o]} - sronfn o)
5 aax{;x[ao,;.,]}] e

untuk T Q™

nE4qi
torsi inersia akibat deformasi elastik,
dalam gerak tukik : sedang dalam

persamaan modus generik persamaan C37) -

berbeda dari persamaan C44)  Ref.[1]
dengan adanya suku tambahan
J' F [Qoxq]dm + I F [ﬁam_q]dm
vol vol
. {fox(Bora) } am
vol
v 2 [8 fG(foxa)} am
vol
untuk gaya sehubungan gerak elastik
batang
@
Le ,
m= 4 iy
dan persamaan 38 berbeda dengan

persamaan (430 Ref.[1) dengan munculnya

suku
J B [foxo) am + f ™. {ao x
vol vol
[aoxlto]} dm + 2 J'im’. {:;x[?bﬁg]} dm
vol
untuk gaya pada benda sebagai benda kaku
[

Penjabaran persamaan gerak tukik
dan modus generik untuk keperluan
simul asi numerik dalam makalah ini

dilakukan dengan meninjau kasus batang
silinder panjang yang seragam dengan
mengabaikan rotasi batang, seperti
halnya yang dilakukan Bainum'i),

Dari hasil simulasi numerik yang
kemudian ditampilkan dalam bentuk gambar
terlihat bahwa

- untuk kasus 1, a. dan 3; dengan
harga-harga C(w,/w)" yang sama terlihat
bahwa semakin besar amplituda tukik,
respons modus generik batang semakin
membesar, dan

= untuk kasus 1, 4, dan 5; dengan

harga-harga amplituda tukik yang sama
terlihat bahwa semakin kecil Cw,/wD",
respons modus generik batang semakin
membesar . '

Dengan demikian dalam kasus gerakan
bidang batang silinder panjang yang
seragam karena osilasi kecil tukik dan
getaran lentur, gerakan tukik terdekopel

&
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sepenuhnya dari gerakan elastik, serta
dari Bab S terlihat bahwa gerak elastik
dinyatakan dengan pers suku-3 Hill.
Untuk harga-harga (w,”w.)  besar gerakan
elastik terdekopel dari gerakan tukik,

sedang untuk harga-harga Cah/hg) rendah
hasil numerik menunjukkan kecenderungan
tidak stabil.

Terdekopel nya gerak
elastik makin besar bila
osilasi tukik makin kecil.

Dari pembandingan tampilan hasil
numerik makal ah dengan hasil yang
diperoleh dalam Ref.[1] terlihat bahwa
ada sedikit pergeseran respons amplituda
modus batang maupun gambar bidang fasa
dengan semakin besarnya t-s/t untuk kasus
1, '3, dan 4. Sedangkan untuk kasus 6
yang bersesuaian dengan batang di orbit
pada ketinggian 250 n.mi dengan Cwn /wd
= 3200 dan amplituda tukik C = 0.2 ,
hasil numerik amat berbeda dengan hasil
Ref.[1]. Respons amplituda modus batang
yang dihasilkan dalam makalah ini
menunjukkan bahwa batang seclah-olah
mengalami Coulomb damping, sedang pada
hasil Ref.[1] tidak menunjukkan hal
tersebut. Peninjauan masalah ini »
apakah hanya akibat beda ketelitian
serta bahasa program yang digunakan
-Ref.[1] menggunakan bahasa FORTRAN-
ataukah karena perbedaan alur program
dan metoda yang dipakail untuk memecahkan
persamaan diferensial, akan dilakukan
sebagai kelanjutan makalah ini.

Penggunaan persamaan gerak untuk
meninjau dinamika batang silinder
seragam di orbit yang dilakukan dalam
makalah ini mengabaikan rotasi benda
pada sumbunya sendiri. Namun anggapan
demikian belum tentu berlaku dalam hal
sebenarnya. Sebagi contoh, satelit
buatan yang diorbitkan dirancang untuk
selalu memper tahankan orientasi
tertentunya, misalkan panel surya selalu
menghadap matahari. Dengan demikian
dalam menjalani orbitnya, benda dapat
melakukan rotasi pada sumbunya sendirti.
Masalah ini akan ditinjau lebih lanjut

tukik dan
amplituda

pada karya selanjutnya, sebagai
pengembangan tinjauan dinamika benda
fleksibel pada orbitnya di antariksa,

dengan memperhitungkan dan menganalisis
berbagai kasus yang menyangkut rotast
benda pada sumbunya sendirt.

7. APENDIKS
Berikut ini akan diturunkan hubung-
an antara kerangka-kerangka rujukan yang

digunakan. Hal ini dapat dilakukan de-
ngan memperhatikan gambar-gambar beri-
kut:

i



1. Transformasi dari 7o ke 74

i

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Jd

o —
S—
®
Gambar 4 Kerangka intrinstk dan
tnersial

Dari gambar terlihat bahwa

iy =X cos o sin » + ¥ Ssin w sin g
+ Z'cos 0

iz = X cos wcos n + Y sinw cos p
- Zsinn

ig = -X sin w + Y cos w

Atau dituliskan dalam bentuk matriks

| X

1

i i ;4 CA-1D

2 1

1’ Tip Z To

di mana
sSNcw SNsSw cn
T‘ = cncw cNsw -sn CA-2

-sw cw 0

2. Transformasi dari kerangka intrinsik
I 7y 1 ke kerangka tetap orbit [ 72 ]

i (X)

Zs

5
g 8
12 y

Gambar 5 : Kerangka intrinsik dan

kerangka tetap orbit

Dengan melihat Gambar S didapat hubung-
an-hubungan sebagal berikut:

xo = il
Yo = 1z cok g widy sin.¥
20 = ~-1z2sin xy + i3 cos x

Atau secara matriks dapat dituliskan

Xo T
Yo = T' iz } CA-3D
% Tz S “Tio
di mana
1 ] 0
T = o] cx sx CA-4D
2
(o] -sXx eX
3. Transformasi dari kerangka tetap

orbit [ Tz 1 ke sumbu-sumbu utama benda
[ 75 1

% Kol X)
x
doy
[ z°(¢z)
0 ]
“
.
o 2 Z,
&
Yo
¥ 5
Gambar 6 : Putaran—-putaran sudut Euler

Dalam hal ini perubahan kedudukan
dari kerangka orbit ke sumbu-sumbu utama
benda dapat ditelusur dengan urut-urutan
sebagai berikut:

a) dengan sumbu putar Xg. kerangka orbit
[ T2 : OXg¥gZ2p 1 dipindah ke OX'Y'Z'
oleh putaran sudut toleh w, di mana
Xo berimpit dengan X',

b)Y kemudian dengan sumbu putar )
kerangka OX'Y'Z' dipindah ke kerangka
oX"Y"Z" oleh putaran sudut tukik €,
di mana Y’ berimpit dengan Y", dan
akhirnya

c) dengan sumbu putar Z" kerangka
OX"Y"Z" dipindah ke sumbu-sumbu utama
benda t s oXYZ 1 oleh putaran
sudut guling ¢, di mana Z" berimpit
dengan Z.

Dengan melihat Gambar 8 dapat dituliskan

hubungan—-hubungan sebagai berikut:

x xu
»
. 4 = Ts L CA-SO
z zu
T3
di mana
cp s¢ O
Ts = |-s¢ c¢ O CA-8)
0 Q 1
Sedangkan



X [c&@ O -so ][ x*
¥ - 9 1 (o] i CA-7D
- L 89 O ce || 2
dan
X [ g o ol( x
o
Y*'y = (o] cy sy Yo CA-8)
» -
z | O sy cy] N

Substitusi persamaan CA-7) ke persamaan
CA-8) menghasilkan hubungan

X cg s¢p O]fce O -s@ X
Y = |-s¢ c¢ oOll o 1 old ¥’
z e o O 1]lsé © ce 2!
cgcl® s¢ -c¢gsb X
= |-s¢cO® c¢ s¢s6 ) A CA-9D
s6 (o] cb 2°
X’
G am® S L CA-10>
2
di mana
cgcd® s¢¢ -c¢gso
'r."" = |-sgc6 c¢p s¢so| ca-11>
s@ 0 ce
Sehingga
¥ x°
3 = T’ Yn CA-12>
Ts 4 Ta
di mana
cPcE® s¢cytcgsOsy sesy-cgsbey
T. = |-s¢c@® cocy-s¢sOsy cosytseslcy
s6 -cOsy clcy
CA-13D

disini, simbol-simbol s dan ¢ menyatakan
fungsi sinus dan cosinus.
Komponen-komponen kecepatan sudut
benda Cw.,wy,w;) dan laju perubahan
sudut Euler (¢,6,y> dihubungkan dengan
persamaan-persamaan sebagai berikut:

Wy w (o]
3t .
Wy a5 LA s -]
Wy (o] 0
(o] (o]
+ T“ 0 + T -
] e
¢ o

yegcO+6sp - co'qubcw-&cﬁBsw)
= { -ypegcO+6cp - w_Ccgey-sgsosyd
yed + @ + w_cOsy
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atau,

We = Y cPcO + 6 s¢ - wlsgcyrcgsOsyd
L ‘é’ oPce + 6 c¢ - wLlcgcy-s@PsOsyd
Wy = Y 48 + ¢ + wchsy CA-14d

di mana w. adalah kecepatan sudut or-
bital.
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Kasus ke=1 : [Perbandingan hasi] stiwulasi numerik Kasua ke=3 : [Perbandingen hagil simulasi numerik
1

dengan hasil Bainum, Hef.(1) dengan hagil Bajoum, lef.(1)
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