Bab VII

FPeranan matematiKa didalam teknologi

Matematika adalah ilmu dasar dari berbagal macam
digiplin ilmu{ maka penelitian éidalam ﬂatematika adalah
renelitian dasar, Setelah peﬁelitian dasar‘ dilakukan
oleh para anli dimasingfmasingé bidang, .tentunya akan
disusul dengan penelitian terhadap terapannya oleh para
ahli teknik, Hamun biasanya dibutuhkan waktu yang cukup
panjang, Bahkan pada ,umumnyagjustru‘yang mencetuskKan
sesuatu hasgil dari penelitian dasar, tak dapat menikma+ti
penerapan;penerapah_dari hasil ﬁenelitiannya.

Bagi J.B.J. Fourier yang berhasil menjabarkan
deret, masih dapat menikmati Sébagian Kecil.dari hésil
Jjerih payalnya. Hamun peneyapan yang |lebihh luas 'juga
tidak nampak pada dirinya.

ﬁemajuan bidang teknologi yvang sangat pesat sejak
beberara ﬁasé warsa ini, mengikﬁt sertakan berbagali ilmu
dagar ~terlibat pada penerépannfa, terutama ilmu dasar
dibidang fisiKa, Kimia, biologlimaupﬁn matematika.

Khususnya dibidang matematika |sangat  dominan
sekali, hél tersebut disebabRanjsetiap digiplin iimu apa
saja tak dapat berjalan sendiri tanpa matematika, lagi

pula setiap me l akukan penelitian, tentunya perlu mencari

Keteraturan dari hal-hal yang akan diteliti. Matematika

adalah suatu -alat. untuk mencari Kéteraturan yang
_ : |

terdapat prada segala sesuatu maQalah, Kemudian

t
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keteraturan tersebut dinyatakan galam Dbe

dioperasikan serta diKembangKan?padq ma

Oleh Karenanyva setlap penelitian: apapun

Kan pada ilmu matematika, terutama di

yang kian menanjak pada akhir- aKhlr ini, .

1an dikKombinasikan dengan SLStem Kompute
kompufer13351 dasarnya adalah mat
20 tahun terakhir ini, sistem transforma

dan convolusi

( FI"T ) menggantikan tran
Diskrite { DFT }, sehingga Kémampuan
ditingkatkan, Maka nampak jelas sekali p

Ka didalam teknologi sangat dominan.
Hamun telabh dikemukakan dtdepan,
bidang tekKnologi adalah menglKut sertaka

ilmua dasar, 'matematiKa dapatisangat b

teknclogi juga Dperkat dukungan terap

lainnya, hal tersebut jelas tak dapat di

contoh

ntulk simbol dan

salah tersebut.

harus berlandas-
|

Bidang teknologi
teriebih sete-
risasi.
?matiké, bahkan
Sl Fourier Cepat
sformasi Fourier
Komputer dapat
cranan matemati-
bahwa Kemajuan
n berhagal macam
grperan didalam

an ilmu dasar

abaikan. Sebagal

penerapan ‘ilmu da
r

dapat men01ptaﬁan Komponen Kompo

Berhasilnya
Kimia,

bentuk fisiKnya keclil, d

yang plngan

tinggi, sehingga mudan diselipkan atau
Kedalam
matematika juga;terbawa

saja, berarti

penerapan teknologi c¢angglh

Dibawah ini akKan dikemukakan bebel

matika yang sangat dominan padd penerapa
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sar fisika dan

nen eleRtroniKa
an berkapa51tas
diikutsertakan
Kemana

suatu rangkaian peralataan untuk dibawa

Ke era baru pada

apa fungsi mate-

n teknologi.



‘VII.i. Penerapan fungsi impulse

Telah diuraikan pada bab Sebelumnya bahwa fungsi

impulse didefinisikan sebagai fung31 yang mempunyal

sifat :
® ' :
B(E) A 2 & v adeos (Tod)
- - .
a(x) = O untuk x % 0
3(x) = @ untuk x = O
atau bila € » 0 dan € ---> 0
maka
+€ .
j 8(R) AKX = 4 v in e AT02)
—-£ C

didalam penerapan pada teknologi maupun! iimiah { scieht
Y, fungsi 4 adalah'fungsi sampling, oleh karena bila
fungsi- tersebut ditransformasié Fourier -distribusin?a

pada domain - frekwensi sangat ﬁebaf seKali dan fungsi

tersebut'akan nampaﬁ,sangat penﬁiﬁg, biia dioperasixan
pada - suatu pemetaan ( sistem ). é sistem-tersebut linier,
hasil dari pemetaan ~tersebut aKan merupﬁhan basis dari
convolusi., Untuk lebih jelasnya:, ada ba;Rnya bila peme-
taan ( sistem ) dlblcarakan terleblh dahulu.

Dalam matematlka, suatu pemetaa% didefinisikan
gebagal hubungan sétu per satﬁ darivhinpunan asal M (
gapat juga disebut pemasukan }réengan himpunan hasillK {
dapat Jjuga disebuﬁ_Keluaran y,  sering Jjuga ditulis

secara simbolik sebagai berikut

fF: ¥ ---> K
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atau :

namun pada bidang fisika, 'Kimia dan +t

dinvatakan sebagai

ini berarti -jika masukan M, maka Keluarny

Pada kenyataannva, sistem Dbisa

eknilk lainnya,

2 adalah ¥,

berupa suatu

penguat radio,  suatu mikrofon, suatu mesin, alam semesta

‘ N
0 . ) - 5
atau suatu instrument Kimia dan lain sepagalnya, vang
\

jelas cara Kerjanya adalah teratur,
invarian dan linier,
Bila suatu sistem S yvang bersifat 1

yang diillustrasikan pada gambarfdibawan

My ---> ' = ---> Ky

Mp ---> S ey Kp

© My o+ Mp ———>;‘ S | == Ky o+
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Andaikan pada sistem diatas dimasul

fungsi 4(t) dan hasil Keluarnya adalah h(tl

Kannya fungsi

y  akan timbul

1
pertanyaan, apa yang aKkan terjadi bila sistem ini diberi

pemasukan f£(t)? Matematika menjawad ter
bahwa Keluarnya adalah convolusi £(t} dan

secara simbol ditulis sebagai

Mt} K (t
g(t) ---> sisiem,linier‘ -—-> hi{t
£(t) ~-->|sistem linier | -~-~> f(t
Jadi
| o
K{t) = £(t) » h(t) = £{7) h(t-
-
‘dimana h(t) adalah tanggapan dari fungsi

sistem linier di atas. Didalam praktek, da

Kan sebagal berikut :

Hasuk dg{t) .
fungsi impulse

|
’ Sistem linierJ

. }
kKeluar hi{t) :

tanggapan dari impulse a({t)
. sedangkan ¢

Ti

lebihh dahulu

h(ty, jadi
)
)
) ox (i)
Ty darv
impulse pada

rat dianalog-




Masuk £(t)
sembarang fungsi

]

Sistem finier‘

!

keluar . tanggapan dari f(t)
~ adalah €£(t) ¥ hi{t)

Dengan demikian, segala fungsi yang dimasukKan
Ke dalam sistem linier tersebut, . akan ter%ebih dahulu
diketahui hasil vyang aKan dikeluarkan o#eh definisi

convolusi berdasarkKan pehjajakan fungsi impulse.
Sebagai illustrasi, didalam Kehidﬁpan sehari-

hari, suatu pipa baja yang dipergunakan sébagai bahan
’ ’ \

rada Kerangka sepeda, :untuk mengétahui Kﬁalitag pipa
_ : : i

tersebut baik atau Jelek, biasanyva pada piﬁa itu cukup

diberi suatu ketokan { impulse ), Kémudian.hasil ketokan

tersebut didengarkan, lalu langsung dapat disimpulkan

"baja itu baik atau jelek.

AKan timbul pertanyaan bahwa pengetesan tanpa
mempergunakan peralatan/instrumen apapun juéa, sebenar-
nya bagaimana Kejadiannya/proesedurnya?

Sebetulnya ketokan adalan memberikan impulse 3d{1)

pada baja 1itu, dan hasil dari perhber‘ian i{mpul Ze d{t)
adalah h(t), Kemudian h{t) masuk Ke dalam otak melalul
: |

. i . 1 .
rendengaran, berdasarkan peﬁgalaman yang dimilikl oleh
‘ _ |

‘sl pengetok, otaknya mengadakan cdmvolusi,ﬁrdari hasil

convalusi ini disimpulikan bahwa pipa itu memang bailk,

Pemikianiah dengan contolr yang sederhana ini, nampalk

=




rentingnya fungsi lmpulse 3d(t) didalém ilmiah maupun
teKnologi, sehingga {terhadap sggala sistem linier,
Karakteristiknya terdefinisi olehéhésil dari pemasukan
fungsi impulse a{t) di—Convolusi—kan dengan! fungsi pema¥

sﬁRKan yvyang lain.

VII. 2. Penerapan convolusi

Salah satu penerapan dari cénvolusi yang .paling
sering dijum?ai ' adalah "filtef". F%lter dapat
diidentikKkan dengan saringan, vaitu suatu alat fang
berfungsi untuk menyaring data pemasukan, sedeﬁiKian
hingga diperoleh hasil Keluar yang_iertentu, |

Séperti yang telah dibicarakaﬁ rada :bab ¥I, 2
fungsi h(t) dan g(t) vang di;éonvolusi—Kan; bila
ditransformasi Fourier, maka ‘hééil transformasinya

adalah perkalian dari hasil transformasi masing-masing

fungsi, untuk Iebih Jelasﬁya, ditémpakkan sebagal ber-

ikut
Bila N(t) <——-> H(%)
f(t) <~~=> F(F)
maka sesual dengan persamaan (6. 7), hasil tranéformasi

Fourier dari Kedua fungsi vang di—cqnvolusi~kan adalah ;-

i

£(4) % g(t) <===> F(£) H(E) .........0.... (7.4
i Persamaan ini menyatakan bahwa 2 fungs& frekwensi
vang melaﬁukan pergalian! ~falah sayu diantaranya adalah
pemasukan ( input ] dan dikaliKaﬁ yang iain adalah

L

"window", bentulk figis dari perkaiian ini adalah filter
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vang telah dibicarakan didepran.
Beberapa jenis filter yang sering ka
adalah

.
'

1, Filter "lowpass®

Filter "1owpasé" adalah sﬁatu filt
melewatkan sinyal—sinyal/data denéan frekw
suatu frekwensi tertentﬁ, sedangkan frekwen
tinggl dari Ketentuan tersebut dirédam. Dar
tiK tersebut, dapat dilihat pada gambar :
kwensi yang dapat melélﬁi filter ‘adalah u
sedangKan frekwensi lainnya diredaﬁ. Bila
Fourier dari convolusi,

gambar VII-1i, Dimana frekwensi fang dile

ter adalah hasil perkalian dari "half window” dan

Kwensi pemasulkkan, hasil perkaliannya +t

daerah yang frekwensinya rendah.

"half window" adalal

li digunakan

er yang dapat
ensi dibawah
si yang lebih
i kKarakteris-
‘VII.—i. Fre-
ntuk £ < fq,
transformasi
h garfilk
pas darl filf
L fre-

crdapat Prada

.
.

Gambar vII-1.

Karakteristik dari filter;"lowpas?
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2, Filter "hnighpass"

Filter

"lowpass”, Jjustru data input dengan frek

besar
dilewatkan, Karakteristik dari filter

digambarkan sebagal beriKup :

"highpass" adalah ke

dari frekwensi ~yang telah di

balikan filter
wensi yang lebih

tentukan  dapat

Ao

. Gambar : VII-2

Karakteristik dari fiiter '"highpasa",

Hal vang serupa,

nmalf window™ dari fiiter “highpass“ ag

fq. Setelah dikalikan dengan frekwensi
frekwensi hasil perkalian pada baglan
frekwensi vang dapat lewat adalah pada

frekwensi tinggi.

3, Filter "bandpass"

"highpass" dapat
{
dipandang dari segi convolusi,
lalah bagian £ >
pemasukan, Maka
tersebut, yvaitu

daerah yang ber-

Filter '"bandpass" adalah fi}ter vang dapat

melewatkan data

tertentuw,

diluwar itu diredam.

TS

. C I
pemasukan dengan "band"
|

: |
sedangkan data pemasukan dengan frekwensl

frekwensi
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Gambar : VII-3,

XaraKteristik dari filtér "bandpéss%

Hasil perkalian dari "window" segi

VIiI-3 = dengan data pemasukan,'_.menghaj

empat gambar

ilikan filter

"bandpass", frekwensi yang dilewatkan hanya terdapat

rada daerah segi empat.

Ketiga jenis filter, Kegunaannya ya

ring nampak untuk memilih band péda radiﬁ
visi. .Pada pengukuranigetaran meéin peng%
dibahas pada bab VII. 3, masingimasing g
akan dimonitoring dipilih satu pér satu,
merupakan hasil tranéformasi Foﬁrier da
'atau perlkkalian hasil tranéforma$i'Fourie
fungsi:yang di“convc1u$1ﬁkan, 1aiimnya ai

filter "bandpasgs".

ng paling se-
maupun tele-
erak yang akan
rekwensi vang
pemilihan ini
ri convolusi,
r dari Ke dua

sebut sebagal

VII, 3. - Penerapan transformasi Fourier
Secara matematika, suatu f

ditransformasikan secara Fourier adalah
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domain waktu Ke dalam domain frekwensi dengan definisi

4]

H(F) F(t) e-@ImFtgy ... ...,

i

ey

: (7.5)

[ I I T R R

seperti vyvansg telah_dikemuKaKanépada péersamaan {4, 1),

H{f) adalah notasi: hasil dari transformasi Fourier
tersebut.
Langkah +transformasi tersebut, bila diterapkan

pada teknologi, akan sangat membantu b
yang berkKecimpung pada lapangan haupun 1

Sebagai contoh, Dbila diterapkar

Qgi para ilmuwan

|
|
|

aboratorium,

1 pada getaran

mesin penggerak atau gear yang sedang dioperasiKan,

getaran-getaran tersebut biasanya menpuﬂyai ¢iri Khas

tertentu, pada saat pengoperasian mesin,

taran dapat dianggap sebagail indikatox

ditelaah bila penguKuran gétaran dilaku
waKtu, +tetapi setelah di-transformasi

nampak c¢iri-ciri pada getaran tersebut.

Ke dalam domain frekwensi direka@ dan per
Kan secara berKalé,‘ maKa dari ferbandir
suatu perubahan, ‘
dapat dipergunakan sébagai data untuk g
Kondisgli mesin. penggérak atau égear var
nitoring secara berkala itu, |
Seperti gambar VII-&,

tanggal 14 Januari 1974 dan 29 Juli 1974,

tambahan frekwensi dan beberapa

amplitudanya.

T

sedangkan perubahan tersebut,

merupakan

amplituda ge-

*.  Hamun su11£
1kan pada domain

Fourier, akan
Bila data—daﬁa
dari hasii pengﬁkuran getaran sételah ditraﬁsformasiKan
igukuran dilaku-
1gan akan nampak
akan
y1oK  ukur bagi
1g  telah dimo-
rekaman pada

NampakK banyak

frekﬁensi, bertambah

l

i
i
;
\
f
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Gambar : VII-4

Rekaman freKwensi mesin pada wakti Y

Gambar berasal dari brusur

( BG 0QCLE6 ¢

Denmark. )

& Kjaer,

Dari rekaman setiap periode pene

frek

‘setelah dibandingkan, Jjika skala

suatu getaran yang sebelumnya tidaK ada,

D

getaran tersebut sudah ada, tetapl am:

bertambah' ting*l dari gejalh—gejala

akan

seorang ahli yang berpengalaman,

bahwa getaran tersebut berasal dari bagi
\

mesin yang freKwen51nya bequal dengan g
\
ataun fgetaran yang amplltudanya meningk
>

getaran getaran Yang dlmonltorlng tersel

bah lebih besar seiring dengan Keausan

ponen mesin tersebut, pada saat tertent

titik Kritis, Dbiasanya sebelum menca

dihentikan serta direvisi atau mengg

T8

ukuran

cwensi

B

rang berbeda

erusahaan Bruel

getaran,
pertaﬁbah
atau frekwensil
litudanya selalu
tersebut, 'bagi
dapat menduga

an tertentu pada

etaran tambahan
at . Amplituda
ut, akan bertam-

pada bagian Kom-
1 akan mencapal
ai titik kritis

anti Komponen-



Komponen dibagian. tersebut.

Berdasgarkan arsip-arsip data getaran dalam domain

frekwensi vang diKumpulkan serta pengal
: Y

anmnan-pengalaman

sebelumnya, akan dapat diramalkan bahﬁa sampai Kapan

) . Lo, .
pengoperasian mesin dapat bertahan dan memilih saat yvang

paling effisien untuk dihentikan dan memﬁerbaikinya._hal

sedemikian rupa adalah cara Kerja yang ﬁaling ~effisi§n

seperti grafilk. yang diperlihatkan pada gambar VII. 5,

.
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Gambar :'ViI;S
Grafik pemilihan saat yang paling
untuk pemelihardan mesin

{ Gambar berasal dari brosur 0164—11 per

XKjaer, Denmark. )

Sebelum teknologi tersebut dl
umnunya operasi'mesin dinilai dari Jjam
.sebutl, kKemudian dilakukan perbéikan/per

mesin mencapai jam Kerja yang ditargetka
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ktu:

.. Perbaikan . . Pengukuran kondisi. © . Saat perbaikan

efisien

isahaan Bruel | &

itemulan, pada
kerja mesin ter-
awatan pada saat

1. Pada Kenva-




taannya Kondisi mesin saat itu berbeda-beda, ada yansg.

Kondisinva masih sempurna walaupun sudgh mencapal jam
; ; 0
: . L . I
kerja vang ditargetkannva, gsehingga perawatan pada Kon-

\
diszi tersebut merupakan suatu penghamburdn, tidak sesuail
: : i
dengan azas eKonomis. HNamun ada juga yané belum mencapal
H . |

: [
jam operasi yang ditargetkan, keadaan mesin sudah ter-

L

' \
lalu fatal dan harus diperbaiki diluar |rencana semula

|
I

yang tak terduga, sehingga akanfmenghamﬁat seluruh jad-
o |

" !
L

wal rekerjaan, sistem/proyvek mehjadi kacau, dapat meng-
akibaikan Kerugian yang sangatgbesar. Apa lagi Dbila
kejadian tersebut kebetulan menimpa pada suatu pesawat
terbang, aKibatnya fangat - fétal dén membahayakan
seluruh awak pesawat serta jiwa; berikut barang-barang
vang sedang diangkut, _Oleh Karénanya mesin pesawat se-
lalu mempérgunaKan angka Reamahén vang @ tinggi, namun
akibatnya biaya operasi juga melambung tinggi.

Dengan menggunakan sistem pengukKuran getaran, hal

tergebut di a£as dapat dihindarkan, sghingga selurth
pekerjaan dapat jalan berKesinambungan déngan lancar dan
terperinci.‘

Gamﬁar ¢ VII-G menunjukkan sebuaﬁ mesin yang

kompleks akan menimbulkan frekwensi getaran yang

Kompleks pula, frekwnsi Yan% Komplgks _ini dapat
. |

diketahuli getaran dari Komponén masing-masing Karena

sudaﬁ dalam domain freKwensi, jbila rékéman_ sedemikian

rupa'diperbéndingkan setiap seldng waktu‘tertentu, akan

dapat_ditarik kKesimpulan yang bermanfaat
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Level vibrasi

—

.

Frekwensi, Hz
- - fOG49¢

Gambar VIi«S

Frekwensi vang gitimbulkan éleh masing-masing
Komponen? |

{ dambar berasal dari brosur Bé G016 pergsahaan Bruel
& ¥Xjaer, Denmark. )
DPemiKian contdh penerapan%penggunaan traﬂsformasi

Fourier pada geéetaran mesin'yang;dapat bgrfungsi sebagal
: |

L

peramal /praduga. Dengan demikianfnampaklah peran matema-

tiK didalam teknologi adalah sangat berdominan.
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