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KATA PENGANTAR

Puji syukur kepada Tuhan Pencipta Alam saya panjatkan dengan terbitnya
Bul<u Dasar Dasar Getaran Mekanis ini, setelah melalui proses penwsunan,
penyuntingan, koreksi pada keseluruhan buku. Yang menggembirakan, buku
ini dipublikasikan untuk menghilangkan kesan bagi sebagian dosen terutama
mahasiswa bahwa mendalami vibratin Engineering itu sulit. Lebih dar-i itu,
diharapkan buku ini menjadi pegangan dalam mengawali untuk mengenal
teknik getaran sehingga berguna selain untuk mahasiswa juga bagi dosen,
peneliti, konsultan, dan masyarakat umum yang interes terhadap bidang
engineering ini. Paling tidak, hal ini akan memberi pola urutan baru dalam
pembelajaran untuk memperluas pengetahuan getaran.

Buku Dasar Dasar Getaran Mekanis merupakan dasar yang perlu
dikuasasi bagi yang akan mengembangkan teknik getaran dari awal dengan
pemahaman fenomena getaran menjadi persamaan n'rodel. Sampai saat ini,
model getaran dilakukan untuk dua kelompok yaitu kondisi Larnp Mass dan
Continous Mass. Buku ini membahas pemodelan untuk Lamp mass, dengan
benda dimodelkan sebagai satu atau lebih massa masif yang ditumpu atau
saling dihubungkan dengan idealisasi sebagai pegas tlan clamper. Riil
sambungan antara lain dapat berupa k1em, pegas daun dan atalr shock,
kontak punggung orang dengan jok, atau fondasi mesin. Dalam buku ini
akan disampaikan analisa dari model getaran single Degree of l,-reeclon atau
SDOF, untuk dua benda dengan DDOF, dan Multy DOF. Eksitasi untuk
model antara lain dapat berupa idealisasi gaya harmonik, trigoneometri, dan
fungsi step.

Buku inijuga meraikan bagaimana membuat model Lamp Mass dari ber-
bagai benda sesuai kepentingan analisa yang diinginkan, misalnya elastisitas
ban yang dipentingkan maka model getaran dibuat berlainan dengan jika
chasisnya yang dipentingkan. Ibarat pepatah mengatakan Bersakit-sakit
Dalrulu Bersenang Kenrudiun bagi pecinta teknik getaran, kesabaran yang
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dilakukan dengan tekun dan teliti antara lain dari membaca buku ini, dapat

menghasilkan pemahaman utuh getaran dan dapat melakukan penerapan

model dari jawab permasalahan fenomena riil.

Ucapan terima kasih yang sebesar-besamya saya sampaikan kepada

semua fihak yang membantu dan ikut mengoreksi dalam proses pembuatan

buku ini yaitu, staf dan karyawan ANDY OFFSET, Bapak Indra Herlamba,
Bapak Mansyur, dan Bapak Ali Khomsah. Kritik, saran, dan masukan yang

berguna untuk penerbitan selajutnya, sangat ditunggu. Semoga buku ini
bermanfaat.

Surabaya, Nopember 20 I 0

Tungga Bhimadi Karyasa
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BAB 1
PENDAHULUAN

Kompetensi yang ingin dicapai dengan memelajari bab ini adalah:

1. Mampu membedakan model dengan sistem satu, dua, atau lebih, dari
derajat kebebasan.

2. Mampu memodelkan getaran Lump Mass satu sistem, berbasis derajat
kebebasan.

3. Mampu memahami elemen dasar dari model sistem getaran yang terdiri
dari elemen pegas, elemen inersia, dan elemen redaman.

4. Mampu melakukan analisis getaran riil sederhana menjadi model
elemen dasar sistem getaran.

t .l Sejoroh Perkembongon Getoron Mekonis
Mechanical vibratiort atau Getaran Mekanis merupakan suatu istilah yang
kemunculannya telah melalui proses panjang. Untuk memahami getaran
mekanis, orang terlebih dahulu harus memahami makna mekanika sebagai
cabang ilmu pengetahuan, karena getaran merupakan salah satu fenomena
dari mekanika. Tinjauan sejarah perkembangan mekanika dan getaran tidak
lepas dari dua aspek, yaitu hukum alam dan rekayasa. Yang menarik dalam
sejarah hukum alam dan rekayasa, apabila kita fokus pada runtuhnya
peradaban Islam abad ke-3, hampir semua pakar mekanika terlebih dahulu
membahas interpretasi hukum alam, aksioma, uraian, bahkan rumus mate-
matika. Dan hal ini dilakukan terlebih dahulu sebelum membahas rekayasa,
aplikasi, serta hubungan dari masing-masing hukum alam tersebut. Bahkan,
tinjauan terhadap hukum alam pada abad ke-3 dilakukan sampai pada esensi
yang paling dalam, yaitu filosofi

Perkembangan ilmu getaran mekanis diawali dari penemuan Garileo
mengenai hubungan antara panjang pendulum dan frekuensi ayunan
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pendulum. Pengamatannya dilakukan terhadap resonansi' dengan identitas

ir" t".a" yuni Ai.rtffian oleh tali sebagii energi yang ditransfer pada

frekuensi yang sama' 6alileo menemukan hubungan antara densitas'

,.gungrn, punlu'ng, dan frekuensi ayunan sebagai getaran kawat'

Setelah Newton menyampaikan empat hukum mekanika' belum mtrncul

pembagian teknik gJ;; sebagai bagian ilmu fisika ini' Sekarang' fisika

sebagaibasicalaudasargetaran"sudahmenyatakanpembagian.fisikamenjadi
statika dan dinamika. rrIr.u* Newton ke.3 tentang aksi-reaksi merupakan

prinsip dasar yang u*ufnyu Jiurrggap seq3l9 dan kurang populer untuk aplikasi

mekanika komputasi, ."riinggu iiiut ..aimt pakar yang meninggalkan prinsip

tersebut karena dianggap niJmbingungkan' sama halnya pemahaman tentang

hukum Newton r..-z i.itu"g kelei-rbaman. Istilah kelembaman dipopulerkan

oleh D'Atembert yang memberikan inspirasi penyusuxan persamaan

t .r.l*Uungun kondisi staltik dan dinamik statih misalnya st'ukt,r rangka yang

il;;,;drgai sfiuktur statik tefienhr. penyelesaian struktuf. statik tertentu

il; hr",u 
"*"ngunOuitur., persamaan. keseimbangan dan tidak melibatkan

metode tambahan, *; metode kekakuan dan metode superposisi'

*.-pr""-, hukum aurit yung membenkan kor,tribusi sangat besar dalam

perkembangan penel apan getaran mekanis'

Faktorlainyangjugamenjadipeletakarahevaluasimekanikagetaran
adalah asumsi p"gu._duiper (kondisi riil ini tidak ada). Asumsi. ini diguna-

kan untuk memodelkan ..-ru fenomena getaran sesuai kondisi benda, yaitu

asumsi bahwa benda n'rempunyai hanya dua parameter yaitu: konstanta

untuk pegas, dan konstanta untuk damper'

Sejumlah pakar selain fokus untuk persoalan getaran' yaitu pakar

matematika, seperli fryirt, nttnoulli, DoAllmbert' Euler' Langrange dan

Fourier iugu -..b#kan konstriUusi berharga bagi pengembangan teori

;il;. Be;oulli sebagai yang pertama kali mengajukan teoi linier super-

i^ii a^age1uran hufrro.k .ed.rhuru balok, dan balok tersebut ditumpu

pegas. Perumusan ,",.rn"tift" untuk model getaran dengan pegas ini diawali

;;;; tahun 1751. Kemudian, Bemoulli mengembangkan persamaan

diferensial ,ntuk getaran arah laieral daribatang primatik dan menggunakan

;;;.";;;; it ,,it r.--"nJapatkan solusi pada kasus defleksi vang kecil'

pada tahun 1798 Coulumtr melakukan penelitian baik secara teoretik maupun

eksperimen untut osilasi torsional dari sebuah logam yang digantung oleh

sebuah kawat.

Pendahuluan

Ada hal yang menarik dari cerita perkembangan teori getaran dari
sebuah plat. Pada tahun 1802 Chladni mengembangkan sebuah metode
dengan meletakkan pasir pada permukaan plate yang bergetar. Dia
menemukan suatu pola yang menarik dan indah pada pasir yang diletakkan
pada plat yang sedang bergetar itu. Penelitian getaran pada plate dilanjutkan
oleh ilmuwan Jerman, Sophie, dengan mengembangkan persamaan
matematika getaran pada plat tersebut tahun 1816. Kemudian persamaan
getaran disempumakan oleh Kirchhoff pada tahun 1850. Meskipun kita
belum tahu siapa yang memulai, hukum getaran Rudolf Herz tentang
fenomena getaran sebagai proyeksi gerak melingkar pada bidang datar.
Persepsi Herz tentang rambatan getaran ini pada media udara merupakan
sumbangan yang tidak kalah penting unh-rk gelornbang. Nama Newton dan
Herz layak diabadikan untuk satuan turunan dalam mekanika, yaitu gaya
atau beban dengan simbol 'N' dan frekuensi dengan simbol 'Hz'. Definisi
getaran mengikuti istilah fisika, yairu wujud dari proyeksi gerak melingkar
dalam bidang datar yang menghasilkan gerakan bolak-balik atau osilasi pada
garis diameter yang selalu rnelalui pusat gerak lingkaran sebelumnya. Garis
dari gerak bolak-balik hanya memiliki dua kemungkinan, yaitu dua garis
saling n,enflang dengan sudut 90 derajat. Apabila salah satu gans yang
vertikal disebut osilasi getaran transversal, maka osilasi dalam garis
horizontal disebut osilasi getaran longitudinal.

Setelah itu penelitian mengenai getaran berfokus pada mekanikal praktis
dan strukur. Pada tahun 1877 Rayteigh mempublikasikan bukunya yang

membahas teori suam. Buku ini mempertimbangkan teori klasik dari getaran.

Kontribusi dari Rayleigh yang perlu dicatat adalah metode yang ditemukan-
nya untuk menentukan secara fundamental frekuensi getaran dari sebuah

sistem konservatif dengan menerapkan prinsip konservasi energi. Metode ini
sekarang dikenal dengan metode Rayleigh. Pada tahun 1902 Frahm
menyelidiki pentingnya getaran torsional dalam perancangan poros propeller
kapal uap. Peredam getaran dinamik yang melibatkan tambahan sistem
spring-mass untuk menghilangkan getaran sistem utama dikemukakan oleh
Frahm pada tahun 1909. Sejumlah kontributor pada abad modem, seperti
Stodola, Timoshenko dan Midlin juga perlu dicatat. Metode Stodola di-
gunakan untuk menganalisis getaran batang pejal yang juga dapat diaplikasi-
kan pada bilah turbin. Timoshenko dan Midlin memperbaiki teori getaran
pada batang pejal dan plat. Para pakar kembali menyadari bahwa fenomena
resonansi antara perhitungan teori dan yang terjadi secara riil pada benda
harus diperhitungkan. Pemyataan ini muncul dari penelitian Dankerley pada
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tahun 1915 yang menyampaikan bahwa formulasi frekuensi pribadi batang
yang ditumpu jepit dapat diperoleh sampai orde reformasi tak terbatas.
Penentuan tiekuensi ini disebut dengan Metoda Dankerley.

Persoalan getaran berkembang tidak hanya pada masalah idealisasi dan
kepraktisan, tetapijuga pada akurasi perhitungan. Misalnya, akurasi pertama
fokus pada solusi getaran sederhana sebagai pendekatan linear. Beberapa
contoh lainnya menggunakan model getaran non-linear. Pembeda linear dan
nonlinear ditentukan dari lbnomena elastisitas dan plastisitas dalam uji tarik
material. Getaran mendekati kondisi non-linear manakala terjadi plastisitas
bahan. Sudah lama ditemukan bahwa banyak permasalahan dasar dari
mekanika, termasuk getaran, adalah nonlinier. Meskipun pendekatan secara
linier masih dapat diadopsi dalam kebanyakan kasus, namun bagaimanapun
tetap tidak mampu untuk mencakup semua kasus. Pada kasus non-linier ada

beberapa fenomena yang secara teoretis tidak mungkin te{adi pada kasus

linier. Pengembangan model matematika nonJinier pada teori getaran
pertama sekali dikernbangkan oleh Poincare dan Lyapunov pada akhir abad
ke-19, namun baru pada tahun l92A Duffing dan Van der Pol mampu
mendefinisikan solusi matematika untuk teori getaran non-linier. Dalam
kurun 20 tahun terakhir penulis buku yang membahas soal getaran, seperti
Monorsky dan Stoker, menuangkan hasil perhitungan getaran non-linier
dalam sebuah monograf.

Karakteristik getaran random terjadi pada fenomena gempa bumi, angin,
dan kebisinganyangberasal dari mesin. Fenomena tersebut merupakan suatu
hal yang menarik untuk diteliti. Penelitian di bidang ini mulai tampak setelah
Wiener dan Khinchin pada awal tahun 1930 mengaplikasikan deret Taylor
pada spectral density. Paper yang dipublikasikan Lin dan Rice antara tahun
1943 dan 1945 menentukan arah ilmu getaran random pada tataran praktis
guna memecahkan permasalahan dalam ilmu rekayasa. Monograf yang
dibuat oleh Crandall, Mark dan Robson secara sistematis menunjukkan
eksistensi dari teori getaran random.

Sampai akhir Perang Dunia II, perkembangan ilmu getaran masih pada
kasus beberapa derajat kebebasan. Namun setelah ditemukannnya komputer
pada tahun 1950, yang memungkinkan untuk membuat sistem kompleks
yang lebih moderat, hal itu membangkitkan solusi untuk pendekatan masalah
dalam bentuk p er h i tu n gan n umer i k dengan pr o gra nt I o op in g. Pen gernbangan

secara simultan dari metode elemen hingga membuat rekayasawan mampu
menggunakan komputer untuk mendapatkan solusi secara numerik dari
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analisis getaran kompleks sistem mekanis, strukur, ataupun kendaraan.
S-ebut saja, perkembangan kapasitas cpu dan pengecilajn dimensi pc.
Kapasitas cPU untuk pc dari izo Me tahun lggi sei'agai ko-pute. minr,sampai l0 GB pada tahun 19gg yang diagungkan saat"itu ;.r'g* istilah
!oy.?. Kedua komputer ini menempati ruang cpu sebesar remari besi.Bandingkan dengan pc kapasitas zso cg tahJn 2009 yurg-to^riyu sebesarnotebook, korak kecir berukuran 44 dengan ketebaran 2 ;;.-D;;;;" kondisicPU terakhir, jawaban atas permasarahan moder getarandaram ikuru b..u,seperti pada gedung bertingkat, stadion, pesawat terbang, kapal, dapat diper-oleh hanya dengan menggunakan notebotk tersebut. r"iL ,irr'rolusi mooelgetaran dengan idealisasi eremen yang sangat banyak."-uuturrtu, pirantilunak sebagai aplikasi ilmu pengetahiran. Feranti runak tersebut antara lainSAP dan MATLAB. pada bab terakhir buku ini dil-p;L; aplikasi

idealisasi getaran dengan MATLAB.

I.2 Konsep Dosor Getoron Mekonis
Getaran adalah gerakan berisolasi dari sistem mekanis serta kondisi_kondisi
dinamisnya. Gerakan dapat berupa benturan yang berurang secara kontinyu
atau dengan kata lain dapat juga berupa gerakan tidak beraturan atau acak.
Getaran sebagai fenomena alam merupalkan kecenderungan ,"rpon, utur,atau 

_respons 
yang te4'adi, baik langsung maupun tiarfJf.*grrng, akibatterjadinya peristiwa aram. periti*u ,turri ini menamputtun i"ruut, yang

dapat kita pelajari rentetannya. penampakan ini dapai ,n",,putun sesuatuyang dirasakan maupun yang tidak dirasakan or"h pun"u-i1-ri".u. Ranahpengetahuan tertarik terhadap lingkup fenomena yurg iiduk dapat dirasakanpanca indera, seperti 
,panas dan getaran. Getaran L"*putu'n salah satufenomena alam. Itu berarti kita buat kerompok t".;uaiur-Juri responspenampakan dalam domain yang kita sebut getaran. Gempa merupakan

anggota kelompok getaran dan gerakan pegas da-un sebagai p"ngt ruurg roau
dengan sasis mobil merupakan getaran. 

' -

contoh penjelasan teknis untuk fenomena getaran mesin terhadapfondasi adalah sebagai berikut: Getaran mesin disebabkan oleh adanyavariasi.oleh sistem penggerak mdadi gaya yang mem,iki resurtan tidak
sama dengan nol atau resultan gaya aengan harga berubah-ubah. Kalau
semua gaya tersebut mempunyai harga dan arah ying dapatdihitung secara
tepat dan akurat maka keseimbangan mesin tersebut akan te{adi sehingga
mesin tidak menimbulkan getaran. Kenyataannya, gaya di dalam sebuah
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mesin selalu berubah, baik harga maupun arahnya, belum lagi ditambah gaya

luar sebagai gangguan misalnya dari efek inersia. Keseimbangan tidak

mungkin dicapai meskipun sudah dilakukan perhitungan mendetail. Masalah

penyeirnban g gaya yang berubah-ubah ini, ditambah gerakan bolak-balik

dari elemen-elemen mesin pada bagian tertentu, menyebabkan setiap gerakan

mesin selalu menimbulkan getaran. Rekayasa getaran sebagai jawaban atas

permasalahan sampai saat ini, bertujuan untuk meminimasi efek kerusakan

ukibut udurya getaran tersebut. Getaran,mesin juga dapat terjadi antara lain

oleh gaya putar atau torsi yang tidak seimbang, dalam artian gaya tersebut

tidak mempunyai harga tetap; perubahan tekanan gas dalam torak, dan

perubahan gaya kelembaman atau momen lentur dalam setiap gerakan benda.

Kalau gaya yang berubah-ubah dalam mesin ini terjadi pada kecepatan yang

,u-u d"ngun getaran frekuensi pribadi dari struktur atau konstruksi

keseluruhan mesin maka resonansi akan terjadi. Resonansi akan menyebab-

kan amplitudo getaran menjadi naik secara teoritis dengan ideal frekuensi

hingga mencapai tak berhingga. Secara riil, apabila mesin tidak didukung

sistem peredaman yang cukup maka struktur pendukung mesin yang bergetar

tersebut akan rusak.

Gerakan yang menyebabkan getaran ini merupakan fenomena alam

tidak langsung. Fenomena alam tidak langsung ini tidak dapat dihilangkan

sebagaimana halnya noise dan gangguan. Namun demikian getaran ini dapat

dikuiangr dari pengaturan dampak pada penampakan l?ekuensi dan amplitudo.

Frekuensi getaran secara fisik apabila tidak terkendali dapat menimbulkan

kondisi bising pada saat pengoperasian mesin, sedangkan amplitudo getaran

tak terkendali tampak lewat goyangan mesin yang tak beraturan. Untuk

mengurangi akibat merugikan dari dua parameter ini, agar tidak merusak

struktur ying bergetar, selain dilakukan dengan analisis, data percobaan, dan

tinjauan teori. Analisis dibantu dengan komputasi PC sebagai pendukung.

Umumnya getaran timbul akibat adanya gaya yang bervariasi dengan

waktu. contohnya, ayunan sebuah pendulum yang dikaitkan dengan sebuah

kawat seperti pada Gambar Ll. Secara umum sebuah sistem bergetar,

menyimpan energi potensial (pegas dan bahan elastis), dan energi kinetik

(oleh massa atau inersia sebagai idealisasi sifat pegas), ataupun penyerap

energi dan melepaskannya secara perlahan (seperti idealisasi sebagai

damper).
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- cos O)

m8

Gombar 1.1 Cetoran sederhana dari ayunan pendulum

Sebagai contoh adalah getaran dari pendulum pada Gambar l.l. Jika
suatu massa m dilepas setelah disimpangkan membentuk sudut ' 0 ' pada
posisi-I, energi kinetiknya adalah nol. Namun pada posisi ini energi
potensialnya sebesar 'mgl(l-cos 0)',karena gaya graitasi ,mg' akan mem_
berikan torsi sebesar ntgl sin d di titik o. Benda tersebut akan mulai berayun ke
kiri dari posisi-l. Hal ini akan membenkan percepatan angular searah jarum
jam. Ketika mencapai posisi-2, semua energi potensial benda dikonversi
menjadi energi kinetik. Ayunan benda kemudian berranjut ke posisi-3, namun
torsi yang berlawanan dengan arah jarum mulai bereaksi akibat gaya resultan
sebagai gayaradial. Hal ini menyebabkan terjadinya perlambatan pada benda.
Kecepatan benda berkurang hingga menjadi nol pada posisi-3. pada posisi ini
semua energi kinetik benda dikonversi menjadi energi potensial. Akibat
adanya torsi dari resultan grafitasi dan tegangan tali, dan -"skipm pada posisi-
2 tidak ada gaya resultan radial, benda melanjutkan ayunannya dengan arah
berlawanan jarum jam, dangan percepatan secara angular dan melewati titik-2.

Proses ini terus berulang dan pendulum akan memiliki gerakan osilisasi.
Namun secara praktis besar sudut osilasi '0' secara perlahan berkurang dan
pendulum akhimya berhenti akibat adanya redaman yang dihasilkan oleh
udara. Artinya ada sebagian energi yang hilang setiap siklus yang disebabkan
oleh adanya redaman udara. Konsep dasar perpinclahan energi adalah energi
itu tidak dapat hilang, melainkan berpindah. Jika bumi dan atmosfir menjadi

I
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andalan tempat perpindahan energi akhirkarcnapenyerapan dari berda, maka

wajarbila 'Burni Makin Panas'.

Frekuensi dan simpangan merupakan contoh parameter getar untuk

perancangan mesin dan struktur rekayasa perlu mempertimbangkan sifat

getaran yang terjadi dan sejauh mana dapat merusak bagian yang lain'

Eagian ini Aisebut sistem. Getaran secara sistem atau bagian dari sistem yang

berisilasi dapat terjadi sebagai geraknn linear miring atau gerakan non-linear

(bedakan dengan iitilah getaran non-linear yang sudah dibahas sebelumnya).

Untuk sistem gerakan linear berlaku prinsip superposisi dengan penggunaan

model matematika yang sesuai atau mengikuti asumsi teoretiknya' Hal ini

dapat menjadi dasai urili.ir dari perhitungan teori sistem yang lebih rumit.

Setaliknya, apabila teknik untuk menganalisis sistem gerakan kurang di-

kenal atau tidak sesuai kondisi riil saat digunakan, maka hasil analisis perlu

dipertimbangkan. Analisis gerakan linear dalam getaran hanya populer

dalam upaya mendapatkan prediksi teori seperti dibahas dalam buku ini. Hal

ini merupakan salah satu alasan mengapa Engineering vibration menjadi

kurang pbpuler. Semua sistem riil dai fenomena getaran derung mempunyai

g"rutin nbnJinear, yang berarti amplitudo osilasi cenderung berubah tidak

beraturan.

Parameter getaran, misalnya fi'ekuensi, dljelaskan sebagai jumlah getaran

yang terjadi dalam kurun waktu I detik. Rumus frekuensi tentu saja merupa-

kan-,n-"getaran per-l derik' atau dengan safuan 'H2',. Frekuensi dapat juga

dinyataLn dengan satuan radian per detik (radls) dan disimbolkan dengan

o*"gu (ro). Hubungan antara omega dan frekuensi adalah 'a = 2n f '
pa.at"ter lainnya adalah periode. Periode dinyatakan sebagai waktu yang

diperlukan untuk melakukan satu kali getaran. Dengan demikian rumus

periode adalah satu dibagi frekuensi, atau 'T : ll?. Periode umum dihubung-

i.a, derrga, harmonih karena harmonik merupakan suatu gerakan dengan

periode yang tetap selamanya. Harmonik berarti keselarasan, seperti per-

putaran tiut g aulr malam secara teratur dalam periode 24 jam' Harmonik

juga terjadi pada ayunanjam dan detakjantung'

Getaran dapat pula terjadi akibat perubahan suhu atau temperatur.

perubahan temperatur berhubungan dengan perubahan panjang atau pendek

material konduktor. Analogi getaran (perhitungan dengan cara getaran yang

dapat diaplikasikan pada kejadian selain getaran), adalah perubahan sudut

tekan pertemuu, .odu gigi, dan pirubahun kecepatan yang menyebabkan

gerakan membran pada telinga atau pada alat kedokteran. Idealisasi getaran
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mekanik dengan gerakan atau simpangan sebagai fungsi sinusoidal atau
dengan 'y :A sin rot' dapat dianalogikan dengan rangkaian elektronika
sebagai'V: R I sinolt'dengan (V:voltage, R:Tahanan, dan I:arus).

Secara umum, gerak getaran merupakan suatu fungsi periodik di mana
fungsi periodik tersebut dapat dinyatakan dengan persamaan 1.1. waktu t
dan periode T dengan percepatan sudut dalam rpm (rotasi per menit) mem-
berikan hubungan Fungsi Harmonik, persamaan r.z. Jika fungsi harmonik
dinyatakan dengan simpangan atau x(t) maka Fungsi Kecepatan merupakan
turunan pertama dari fungsi simpangan sebagai fungsi waktu, sesuai
persamaan 1.3.

Fungsi Periodik, x(t): x (t + T )

Fungsi Harmonik Sederhana, x(t) : A sin ro t

Fungsi Kecepatan, v(t) : dx I dt: A ro cos ro t

Jumlah minimum koordinat bebas yang dibutuhkan untuk menentukan
gerakan semua benda dan berhubungan sebagai bagian dari sistem pada
waktu tertentu, didefinisikan sebagai Derajctt Kebehasan sistem atau Degree
of Freedom Sistem sederhana pada pendulum Gambar 1.1, dan untuk contoh
pada Gambar 1.2, n,ewakili Single Degree of Freeclont, disingkat SDOF,
atau sistem satu derajat kebebasan. Pada sistem pendulum sederhana Gambar
1.1, koordinat dapat ditentukan baik menggunakan koordinat kartesian
dengan 'x dan y' maupun koordinat polar dengan ' 0 ' .

Jika koordinat kartesian 'x dan y' dipergunakan untuk menggambarkan
gerakan pendulum, maka koordinat-koordinat itu (x dan y) tidak saling bebas
(sesuai kemampuan gerakan dengan DOF:I). Koordinat .x dan y, tersebut
dihubungkan dengan persamaan *' * y' : 12, dengan ' I ' adalah panjang
pendulum yang tetap. Ada satu lagi koordinat yang dapat menggambarkan
gerakan pendulum, yang dalam contoh ini kita temukan bahwa penggunaan
koordinat polar sebagai koordinat bebis sistem pendulum sederhana lebih
tepat daripada koordinat kartesian. Untuk kasus slider Gambar r.2 (a), baik
koordinat polar '0' maupun koordinat kartesian 'x' dapat digunakan untuk
menggambarkan gerakan slider. Pernyataan penggunaan koordinat kartesian
'x' berhubungan dengan harga '0' sebagai 'x: R sin 0 ', dengan .R, panjang
penyangga screw. Untuk Gambar 1.2 (b), koordinat kartesian sebagai hanya
arah sumbu 'x' dapat digunakan untuk menggambarkan gerakan benda.
Sedangkan untuk sistem torsional Gambar 1.2 (c), koordinat polar ,0, lebih
tepat digunakan untuk menggambarkan gerakan benda.

(1.1)

(r.2)

(1.3)
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Pegas-masa Berayun Pegas'masa Linear slstem lorsl

Gambar 1.2 Contoh ldealisasi getaran SDOF

contoh unfrtk clouble clegree offreetlon (disingkat MDOI), dapat dilihat

pada Gambar 1.3. uraian ti[a gambar ini sebagai berikut, Gambar 1.3 (a)

i,p.tfitu,t"n sistem dra *as-sa i"ngun dua pegas yang mexggambarkan dua

koordinat linier x1 dan t, Gambail '3 (b) menunjukkan dua titttl rotor di

*unu g"rut un dapat dite;tukan dalam koordinat polar'01 dan-02' '.Sedangkan

g"ru*"J" dalam Gambar 1.3 (c) dapat diwakili baik dengan koordinat '(x,y),

atau X(x,y,')'. Huruf L"it '* aun y' OiUutu'i oleh persamaaa'x2 + y' = | 
" 

ai

mana ' I ' adalah panjang yang tetap'

illrl
(c)(b)(a)

Gsmbur 1.3 Contoh sistem dengcur 2 derajat kebebasan

ContohuntuktigaderajatkebebasandapatdilihatpadaGambarl.4'di
mana pada Gambar 7.q@),i.+Ol, dan- l'4(c), tiga koordinat.tersebut adalah

koordinat linier'.x; 1i:'i',2,51; dan'0i (i= 1'2'j)'dapat digunakan untuk

*.nggu-U*tu" gerakan ti.t.*' Sedangkan Gambar l'5O)' dengan '0'1i:

t,Z,i)7 
^rn*jukkun 

posisi dari massa 'mi (i= 1'2'3)'' Khusus untuk Gambar

i.+lUl p."ggtttrakan koordinat kartesian '(xi,!) dengan (i: l'2'3) 
" 

dibatasi

oleh persam aan' xl + y? = ll dan (i: I ,2'3)' '

Sistem Torsi
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(b) {c)

Gotnbor 1.4 Contoh sistem dengon 3 clerajat kebebasan

Secara praktis banyak sistem dapat digambarkan oleh derajat kebebasan
teftentu seperli yang terlihat pada Gambar 1.2 sampai Garnbar 1.4. Namun
ada beberapa kasus, sepefii batang cantilever, lihat Gambar 1.5, yang memiiiki
derajat kebebasan tak terhingga. Jumlah koordinat dapat didefinisikan men-
jadi tak hingga atau banyak sekali agar kurva defleksi lebih halus, sebagai

kurva defleksi. Pemahaman mekanika menyebutkan bahwa sistem dengan
derajat kebebasan tertentu disebut sebagai sistem diskrit dan sistem dengan
derajat kebebasan tak terhingga disebut sebagai sistem kontinu. Sistem
kontinu benda riil dapat didekati sebagai sistem diskrit dan solusi yang diper-
oleh dalam bentuk paling sederhana, atau dengan jumlah asumsi nodal yang
proporsional.

Persamaan getaran dibuat sebagai persamaan diferensial dalam bentuk
mahiks untuk model lebih dari safu DOF. Hal ini memungkinkan diskritisasi
model dari sistem dengan DOF dibuat menjadi tak berhingga agar
pendekatan solusi dapat diperoleh. Persamaan getaran dalam bentuk umum
atau bentuk matriks dinyatakan sebagai berikut:

[mJ i(t) + (c) *(t) + [k] x(t): f(t)

11

I;
3r-l---
\/,

rn2



t2 Dasar-Dasar Getaran Mekanis

Matriks bujur sangkar '[m], [c] dan [k]'
damping, dan matriks kekakuan. Contoh

masing-masing sebagai berikut:

frr, of
rmt: li *,)

adalah matriks massa, matriks

koefisien matriks untuk 2-DOF

[c]:

lr,+t. -k. I[k]: | 'L"t 
I -t , kr+kr)

Detail pembahasan yan g menghasi lkan koefi sien-koefi sien dalam matriks

persamaan diatas untuk 2-DOF, dicantumkan dalam Bab V pada persamaan

5.3(a) sampai 5.3(c).

Gumbar 1.5 Contoh Batang DOF tak terhingga

Sebuah sistem sebagai sistem kontinu memberikan solusi eksak, metode

analisis yang tersediu unt k sistem kontinu ini terbatas pada permasalahan

sempit dan terpilih, seperti batang yang uniform, silinder rod, dan plat tipis,

sehingga praktis sistem kontinu ini diperlakukan sebagai sistem diskrit. Secara

umum keakuratan solusi diperoleh dengan menambah asumsi parameter

getaran dengan, jumlah massa, pegas, dan peredam. Dengan kata lain,

diluk kun dengan menambah jumlah derajat kebebasan. setiap penarnbahan

jumlah elemen dalam model getaran atau model pada umum-nya, akan mem-

berikan hasil perhitungan (misalnya harga simpangan atau hatga gaya-

momen batang) menjadi lebih akurat, dalam artian lebih mendekati harga

eksak. Ha1 ini didukung dengan trend atau kecenderungan akurasi hasil yang

bersifat konvergen yaitu, makin banyak jumlah elemen model ditambahkan,

model makin akurat. Tetapi penambahan jumlah elemen selanjutnya dapat

sia-sia atau mubasir karena memberikan tarnbahan akurasi menjadi titlak

signifiknn.

f ,,*", -c, I
| 

'-., ' 
.. *",-l
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Sebuah sistem yang mengalami getaran dengan kondisi batang kontinu
ditumpu secara sederhana pada satu sisi sebagai hrmpuan jepit. Derajat
kebebasan batang tersebut dapat kita idealisasikan sama dengan 2 atau 3
sampai dengan derajat kebebasan tak berhingga. Dalam hal ini sistem
kontinu diberlakukan sebagai sistem diskrit, sehingga untuk solusi model
diasumsikan dengan DOF tertentu. Ketelitian jawab permasalahan riil dari
kontinu menjadi diskrit ditentukan sesuai asumsi derajat kebebasan. Sistem
ini disebut tinjauan getaran dari benda continuous mass. Sistem derajat
kebebasan yang kita bahas sebelumnya dari sistem derajat kebebasan satu
sampai tiga, sesuai Gambar 1.4, menunjukkan bahwa benda dinyatakan
sebagai satu masa (tidak tergantung dari seberapa besar atau kecil benda
tersebut). Asumsi benda yang terkoneksi sebagai sambungan jenis ini disebut
lantp nruss.

I.3 Pembebonon don Klosifikosi Geloron
Hasil dari proses manufaktur maupun analisis teoritik engineering menyata-
kan bahwa, produk prototipe mengalami pembebanan riil setiap waktu pada
berbagai kondisi lingkungan produk tersebut. Atau dapat dikatakan bahwa
setiap produk mempunyai sejarah pentbebanan riil yang diterima dari awal
produk dioperasikan sampai rusak atau jangka waktu tertentu. Semakin ber-
variasi yang dialami dari pengoperasian produk, semakin acak beban yang
diterima produk dan semakin banyak jumlah tinjauan analisis produk yang
digunakan, maka semakin kompleks bentuk penggunaan beban riil produk
di lapangan, juga pembebanan terutama untuk kepentingan desain dapat
diperoleh dengan menggunakan asumsi. Asumsi ini umumnya diperlukan
untuk desain produk baru dan jarang untuk modifikasi. Modifikasi produk
umunmya berdasarkan beban baru riil yang diperoleh dari uji produk di
lapangan dengan menggunakan produk baru atau prototip tersebut.
Pendataan jenis beban dari analisis produk dalam kelompok Sejarah
Pembebanan mulai dilakukan tahun 1980. Hal ini sejalan dengan berapa
banyak analisis disyaratkan (sesuai kesepakatan dalam regulasi) pada produk.
Untuk menyatakan perbedaan syarat analisis, kurva harga beban terhadap
frekuensi yang disebut sejarah pembebanan dibuat. Setidaktidaknya pada
tahun 1980, sudah dibuat aktuator yang dapat mencatat gaya dan frekuensi
pada lokasi tertentu dari monitoring harga strain pada strain gauge yang
dipasang di elemen di mana beban dicatat. Kondisi lapangan diupayakan
pada kondisi riil beban dan pada kondisi pengoperasian laboratorium.

13



t4 Dasar-Dasar Getaran Mekanis

Sejarah pembebanan merupakan gabungan dari beberapa rujukan jenis

beban, dan jenis beban ini umurnnya muncul dari perkembangan analisis

penempan beban pada produk yang bersangkutan. Kita tahu bahwa penerapan

beban paling sederhana dan paling awal muncul adalah jenis beban statik,

demikian selanjutnya berkembang, kemudian ada beban getaran, beban fatik.

Regulasi terakhir adalah analisis beban sebagai regulasi yang muncul setelah

tahun 1995, yaitu beban keiut (impact/. Analisis kekuatan terhadap beban kejut

akhir-akhir ini populer dilakukan terutama untuk pertimbangan keamanan dart

kenyamanan, misalnya keamanan pengendara mobil terhadap kecelakaan yang

berupa benturan. Aspek kekuatan, sebagai analisis produk terhadap beban

stati( dinyatakan dengan rasio dan satuan turunan, yaitu tegangan. -Sementara

tegangan merupakan satuan gaya per luasan (misalnya, N/mm2). Produk

dikatakan layak atau kuat apabila mempunyai/aktor keamanon yang bemilai

positif. Faktor keamanan merupakan rasio atau perbandingan antara tegangan

ahbat beban yang diterima oleh produk dibandingkan dengan tegangan dari

kemampuan material yang identik dengan kemampuan produk menerima

beban. Dalam banyak aplikasi, umumnya harga tegangan dari bahan, masih

harus dikalikan dengan Falaor Korel<si (yang umumnya berharga lebih besar

dari satu). Faktor koreksi tersebut antara lain perlimbangan dari beban, antara

lain getaran, fatik, impack.

Tabet 1.1 Jurnlah beban sesuai analisis kekuatan

No. Jenis Beban Frekuensi Keiadian Periode Beban

1

2

3
4

5

o

7

8

I

Statik
Korosi
Fatik
Flutter
Sistem getalan
Trans. Getaran
Dinamik
lmpack
Gempa

Sekali seumur hidup

2-3x seumur hidup

Sering
Sering
Sering
Sering
Sering

<10x seumur hidup

Min. 1x seumur hidup

tr

lz

ts/0.1 sd. 1000 Hz

t+ /<500 Hz

ts / 5000sd.50000 Hz

to/<5000 Hz

t7
*rE
t4

Tabel 1.1 menyatakan jenis beban dengan karakteristik analisis kekuatan

dari pembagian frekuensi dan perioda kejadian beban. Beban korosi sebagai

contoh, merupakan beban yang menyebabkan daerah tertentu dari produk

dalam kondisi plastis pada pembebanan periode tertentu, kemudian kembali

menerima beban normal. Analisis kekuatan produk yang dimaksud di sini

adalah akibat pembebanan, bukan yang lain. Material dalam kondisi plastis

Pendahuluan

berarti sudah mempunyai retak rambut atau muncul pori-pori dan jika produk
bekeqa dengan gaya garis hubung momen luar atau dalam suasana diselimuti
fluida korosif, maka akan menimbulkan korosi. Percepatan korosi yang te{adi
pada produk dapat diprediksi dari pertambahan volume daerah plastis yang
notabene merupakan daerah korosi. Kondisi ini disebut beban mencapai
kondisi plastis material. Kondisi statik produk berarti kondisi di mana produk
menerima beban paling maksimal dan paling besar baik keadaan tarik atau
Tension maupun keadaan tekan atau Compression, dan minimal hanya sekali
dikenakan atau terjadi pada produk dalam sejarah pembebanan.

Sampai saat ini beban getaran memberi efek pada produk dengan 2
analisis kekuatan sesuaijenis beban getaran tersebut, yaitu beban dari sistem
getaran akibat efek getaran dari luar, dan beban dari transien getaran akibat
efek getaran beban dari gangguan.

Getaran dibagi menjadi beberapa klasifikasi, antara lain:

L Getaran bebas didefinisikan sebagai getaran yang terjadi pada suatu
sistem (mekanisme) tanpa adanya pengaruh gaya luar (eksitasi) yang
memengaruhinya. Dengan kata lain, eksitasi diberikan pada awal saja,
setelah itu benda akan berosilasi. Contohnya adalah gerakan pendulum
pada Cambar l .l.

2. Getaran paksa dapat didefinisikan sebagai getaran yang terjadi pada suatu
sistem karena adanya mngsangan gaya luar (eksitasi). Sebagai contoh
adalah getaran pada motor diesel. Jika rangsangan tersebut ber-osilasi maka
sistem dipaksa unhrk bergetar pada frekuensi rangsangan. Jika frekuensi
rangsangan sama dengan salah sahr frekuensi natural sistem maka akan
didapat keadaan resonansi, dan osilasi besar dapat menimbulkan bahaya.
Kenrsakan strukur yang t{adi pada gedung, jembatan, tubin, dan sayap
pesawat berhubungan dengan fenomena resonansi ini.

3. Getaran tak teredam adalah getaran di mana tidak ada kehilangan
energi yang disebabkan tahanan selama osilasi.

Getaran teredam adalah getaran di mana terjadi kehilangan energi
yang disebabkan tahanan selama osilasi.

Getaran linier adalah semua komponen sistem yang bergetar, baik itu
pegas, massa, dan peredam berperilaku linier. Pada kondisi ini prinsip
superposisi dipegang dan analisis teoritis menggunakan model mate-
matika sangat baik untuk dikembangkan. Buku ini melakukan anhlisis
getaran secara linear.

15
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Getaran non-linier adalah semua komponen sistem yang bergetar baik

itu pegas, massa, dan peredam berperilaku non linier. Pada kondisi ini
penerapan prinsip superposisi tidak valid dan analisis menggunakan

model matematika kurang baik untuk dikembangkan' Perhitungan

numerik dengan pendekatan metode non-linear dari hasil regresi

kelakuan material suatu percobaan dilakukan. Contoh pendekatan ini

umum dilakukan untuk getaran impak.

Getaran deterministik adalah getaran di mana harga eksitasi yang

bekerja pada sistem diketahui setiap saat. Eksitasi diplot kemudian

perhitungan numerik ekuivalen eksitasi pada model dilakukan'

Getaran random atau getaran acak adalah getaran di mana harga

eksitasi yang bekerja pada sistem tidak dapat diperkirakan. Untuk jenis

getaran ini diperlukan rekaman data eksitasi dari pendekatan atau

iimulasi yang benar untuk dibuatkan polanya secara statistik sehingga

rata-rata eksitasinya dapat diperkirakan. Contoh getaran ini adalah

gempa bumi, kekasaran permukaan jalan, kecepatan angin.

Gambar 1.6 Contoh eksitasi detenninistik dan random

1.4 Prosedur Anolisis Getoron

Salah satu contoh suatu sistem bergetar adalah sistem dinamika, dan variabel

seperti eksitasi (input) akan memberikan respons (output) sebagai fungsi dari

*ut tu. Respons suatu sistem getaran dinyatakan dengan kondisi awal, yaitu

suatu pasangan harga antara respons (misalnya simpangan) pada jumlah

deraJai kebebasan sesuai idealisasi dari model getaran yang dibuat' Analisis

dari sistem getaran biasanya melibatkan model matematika, turunan dari

persamaan yang dibangun, solusi dari persamaan, dan interpretasi hasil, yang

dij abarkan sebagai berikut:

6.

7.

8.

a.Deterministik b.Rarrdom

Pendahuluan

Langkah 1: Membuat Model Matematika

Model matematika merupakan representasi dari kondisi riil realisasi
operasional sebuat sistem dan tujuan pernbuatan model matematikan ini
adalah untuk mencari solusi dari analisis perilaku sistem. Model matematika
haruslah mampu menggambarkan sistem cukup detail, namun tidak
rnenrbuatnya terlalu kompleks. Model matematika bisa linier maupun non-
linier, tergantung perilaku komponen sistem getaran. Kadang-kadang model
matematika dibuat secara perlahan untuk memperoleh hasil yang akurat.
Pada pendekatan ini model dasar yang digunakan secara tepat dapat meng-
gambarkan perilaku sistem secara keseluruhan. Selanjutnya model mate-
matikan diperbaiki dengan mengamati komponen atau perilaku sistem secara
lebih detail.

Untuk mengilustrasikan prosedur perbaikan yang digunakan dalam
membangun model matematika, perhatikan forging hammer pada Gambar
1.7. Forging hammer terdiri dari rangka, pemberat yang dikenar sebagai tup,
anvil, dan fondasi. Anvil adalah komponen yang terbuat dan baja pejal
tempat di mana material yang hendak diforging ke bentuk sesuai keinginan
dengan ditumbuk oleh tup secara berulang. umumnya anvil dipasang pada
dudukan elastis untuk mengurangl transmisi getaran ke rangka dan fondasi.
Pada pendekatan peftama, rangka, anvil, dudukan elasfis, fondasi, dan tanah
dimodelkan sebagai satu derajat kebebasan seperti diperlihatkan Gambar
1.7(b). Untuk perbaikan pendekatan, berat dari rangka, anvil, dan fondasi
dipisah menjadi model dua derajat kebebasan seperti diperlihatkan Gambar
1.7(c). Model getaran ini dapat dikembangkan dengan memperhatikan dan
mempertimbangkan tumbukan dari tup.

Ilustrasi untuk prosedur perbaikan yang digunakan daram membuat
model matematika, dapat diperhatikan dari mesin forging hammer Gambar
1.7. Forging hammer terdiri dari rangka, pernberat yang dikenaT sebagai tup,
benda kerja atau anvil, dan dudukan ataufonclasi. Anvil merupakan komponen
yang terbuat dari baja pejal tempat material hendak diforging menjadi bentuk
sesuai keinginan dengan ditumbuk (inpact) oleh pemberat atau tup secara
berulang-ulang. Umumnya anvil dipasang pada dudukan atau fondasi elastis
untuk mengurangi transmisi getaran ke rangka dan fondasi. pada pendekatan
peftama, rangka, anvil, dudukan elastis, fondasi, dan tanah atau bantalan lunak,
pada lokasi dibawah fondasi, dimodelkan dengan satu derajat

- rt x Y ia1..i ; , s "t-ir

$ it.'-1.:. ;. i'.;:. l"',:r ir i,.'i ir..1 ; lir l.
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idealisasi damPer .*

sifat damPer dari
landasan elastis

sifat damPer dari
bantalan lunak

RIIL

pemberat

idealisasi

pemberat

benda -a
J

r fondasi

:l

pemberat

rangka Penyangga

benda kerja

landasan elastis

fondasi

bantalan lunak

sifat pegas dari
landasan elastis

11

sifat pegas dari
bantalan lunak

BENDA

ft-
I

(a)

(c) MODEL GETARAN DDOF

Gumbsr 1.7 Model Forging Hammet

fg

Benda kerja dan
landasan elastis

(b) MODEL CETARAN SDOF

Pendahuluan

kebebasan atau SDOF, sepefli diperlihatkan Gambar 1.7(b). Untuk perbaikan
pendekatan, berat dari rangka, anvil, dan fondasi dipisah menjadi model dua
derajat kebebasan seperti diperlihatkan Gambar 1.7(c). Model getaran ini
dapat dikembangkan dengan memperhatikan dan mempertimbangkan
tumbukan dari tup. Beban model matematika SDOF dibuat dan dievaluasi
untuk pilihan terbaik.

Langkah 2: Menurunkan Persamaan Matematika Getaran

Sekali model matematika tersedia, kita gunakan prinsip dinamika untuk
persamaan turunan yang mengganrbarkan sistem getaran. Umumnya
persamaan matematika ini dalam bentuk ordinary; dffirential ecluation
(ODE) untuk sistem dislcrit dan partiol dilferential equation (PDE) untuk
sistem kontinu. Persamaan matematika dapat dalam bentuk linier atapun non-
linier, tergantung perilaku komponen sistem getaran. Beberapa pendekatan
umum digunakan untuk menurunkan persamaan matematika. Pembahasan
dalam buku ini, di antaranya adalah Hukum ke-2 Newton tentang gerakan,
prinsip d'Alembert, dan prinsip konseruasi energi, dinyatakan pada Bab III.

Langkah 3: Membuat Prosedur Persamaan Matematika Getaran

Persamaan gerakan harus dicarikan solusi untuk mendapatkan respons dari
sistem getaran. Prosedur solusi ini dinyatakan dalam metode yang dipilih
tergantung kondisi getaran riil. Kita dapat menggunakan salah satu teknik
berikut untuk menemukan solusi, yaitu metode standar untuk mendapatkan
persamaan turunan, misalnya dengan memilih, metode transformasi Laplace,
atau metode matriks, atau metode numerik. Jika persamaan matematika yang
terbentuk adalah non-lininer, umumnya solusi menggunakan bentuk teftutup.
Lebih jauh, umufiulya solusi untuk pemecahan persamaan matematika PDE
perlu lebih rinci didiskripsikan daripada ODE sehingga metode numerik
dengan bantuan komputer digunakan untuk solusi persamaan matematika
PDE. Namun demikian sangatlah sulit menarik kesimpulan umum dari
perilaku sistem dengan menggunakan hasil komputer. Salah satu alasan

dengan penggunaan komputer adaTahjaninan fungsi respon yang diperoleh
dapat dicari dair harga respon sebagai fungsi terhadap waktu dengan regresi.

Kelemahan penggunaan komputer yang sampai sekarang menjadi kajuan
menarik adalah: a. kurang tepat dalam memilih asumsi fungsi untuk regresi

dari harga 'respon fungsi waktu', b. pernilihan selang waktu perhitungan,
dan c. kondisi awal.

19



20 Dasar-Dasar Getaran Mekanis

Langkah 4: Interpretasi Hasil.

Tiga kelemahan dari solusi penerapan persamaan matematika dengan bantun
komputer ini memjadi menarik bagi peneliti karena ketiganya berhubungan
dengan ketepatan pemberian harga atau persamaan matematik yang mem-
perlimbangkan kondisi riil getaran. Interpretasi kondisi riil getaran harus
dilakukan dengan dengan baik, misalnya interpretasi terhadap displacement,
kecepatan, dan akselerasi dari berbagai sistem riil. Hasil ini harus diinter-
pretasikan dengan jelas untuk keperluan analisis dan kemungkinan implikasi
terhadap hasil rancangan. Hasil prosedur Langkah-4 digunakan untuk
mengurangi kelemahan penggunaan komputer pada Langkaft-3, unfuk
kebutuhan desain, dan pernbuatan produk selanjutnya.

I.5 Model Getoron Sesuoi Kebutuhon
Idealisasi suatu permasalahan getaran adalah langkah awal untuk meng-
analisis permasalahan tersebut. Idealisasi tergantung dari kepentingan yang
dianalisis, apakah satu, dua, atau banyak derajat kebebasan. Sebagai contoh
adalah mobil. Jika kita ingin melihat karekteristik suspensi mobil terhadap
permukaan jalan maka tinjauan teoretik pegas-damper diidealisasikan sebagai
sebuah konsentrasi masa (untuk body), yang ditumpu dengan pasangan pegas

dan damper (sebagai lokasi pegas dan shock atau hidrolik kendaraan), dan
diteruskan sebagai hubungan seri dengan ban. Idealisasi yang tepat untuk
kasus ini adalah model satu derajat kebebasan, seperti yang terlihat pada
Gambar 1.8(a). Sedangkan jika ingin melihat pengaruh goyangan arah
anggukan dari body maka idealisasi yang tepat adalah sistem dengan dua
derajat kebebasan seperti Gambar l8(b).

Gambsr 1.8 ldealisasi model .gistetn suspensi mobil

Pendahuluan

Untuk kasus dengan mempertimbangkan kenyamanan sopir maka
idealisasi yang tepat adalah model massa-pegas-redaman dengan banyak
demjat kebebasan seperti Gambar 1.9. untuk kasus ini o.ung r"bugui massa
dihubungkan seri sebagai spring-damper dengan jok. Kemudian Leduanya
dihubungkan seri dengan bodi (mobil atau chasis) sebagai massa. Keduanya
dihubungkan seri dengan suspensi sebagai idearisasi dari pegas-redaman.

Gambar 1.9 ldealisttsi model si.rtem kenyaman sopir 2D

Gomfurr 1.10 ldealisasi sistem pegas-damper mobil 3D

2t
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Hasil akhir r)ri dihubungkan seri dengan idealisasi untuk model peleg
sebagai massa tersendiri sebelum beban sampai ban sebagai pegas-redaman.
Analisis kasus ini berupa analisis separuh mobil atau analisis dalam dua
dimensi, dapat diamati Gambar 1.9. Analisis keselunthan mobil (3D) dapat
dilakukan dari idealisasi model sesuai Gambar 1.10.

I.6 Elemen Pegos
Elemen pegas merupakan idealisasi dari asumsi untuk koneksi antar benda
lantp mass. Elemen pegas dapat juga sebagai idealisasi elemen mesin yang
berkelakuan seperli pegas, yaitu mempunyai elastisitas atau idealisasi seperli
benda riil pegas, misalnya pegas daun penyangga bak truk, dan pegas spiral
penyangga body mobil bagian depan. Apabila sifat elastisitas dikatakan linier
maka hubungan untuk pegas tersebut disebut pegas linier. Pegas linier adalah
salah satu jenis penghubung mekanik yang secara umum diasumsikan
dengan massa dan efek redamanannya diabaikan. Gaya pegas berbanding
lurus dengan deformasinya, sepefti terlihat pada persamaan berikut:

F=k x (1.4)

di mana F adalah gaya pegas dengan deformasi sebesar 'x' dan konstanta
pegas k. Dalam banyak kasus, beberapa pegas linier digunakan secara
kombinasi. Pegas-pegas ini dapat dikombinasikan menjadi satu pegas yang
ekuivalen.

Kasus l. Hubungan Pegas Paralel

Pegas dalam susunan pararel, seperti dinyatakan pada Gambar 1.11(a), jika
W adalah berat dari suatu massa m, maka kita dapat mencari persamaan
keseimbangan benda yaitu:

hubungan paralel hubungan seri

Gombar 1.11 Kombinasi pegas seri dan parolel
dan

Pendahuluan

W=k,6.,+frrE, (1.5a)

di mana 6.t defleksi statik. Jika 'ho' merupakan simbol konstanta pegas
ekuivalen dari kombinasi dua pegas, pada kasus ini, dan pegas mengalami
defleksi statik yang sama, maka persamaannya menjadi:

23

W = k"r6,,

Dari persamaan 1.5a dan 1.5b diperoleh:

k*=kr+k,

k6
-CASI, 

k,

k6
6C/SI
O, =-' k,

(l.sb)

( 1.6)

(l.e)

defleksi

(1.10)

(l.l l)

(r.12)

Secara umum jika kita memiliki n-pegas dengan konstanta pegas da1r'k1 ,

k2 , ...., sampai k,, dalamsusunan pararel maka konstanta pegas ekuivalen fr",
diperoleh:

k, = k, + k2 + ...* k,, (r.7)

Kasus 2. Hubungan Pegas Seri

Pembahasan kasus 2 adalah untuk pegas dalam susunan seri, seperti
dinyatakan Gambar 1.11 (b). Karena benda mendapat gaya W yang sama

maka kita dapati keseimbangannya sebagai berikut:

W =k,6,
W = kr6.,

(1.8)

51 dan 52 defleksi pegas I dan pegas 2.Total defleksi dari ke-2 pegas tersebut
sama dengan defleksi statik yang terjadi, yaitu:.

6,rr=6r+6,

Jika G merupakan simbol konstanta pegas ekuivalen, untuk
statik yang sama maka persamaannya menjadi:

W =k"r6,,

Dari persamaan 1.9 dan persamaan 1 .8 diperoleh:

k,6,=k16r=k*6n
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Substitusikan persamaan l.12ke persamaan 1.10 sehingga diperoleh:

tft* *,16, 
=6., atau J-=J-*l- (r.r3)

kt kt " k,.,, kt kt

Secara umum persamaan 1.1 3 untuk kasus dengan n pegas disusun seri

1111
t 

-'1- 
... -r 

-k", kt kr k,,
(1.14)

Penggunaan hubungan seri dan paralel dinyatakan dalam kasus tertentu
sebagai pegas yang dihubungkan dengan komponen rigid seperti pulley,
lever, dan roda gigi. Untuk kasus dengan konstanta ekuivalen pegas ditemu-
kan dengan menggunakan energi ekuivalen seperti pada Contoh 1.1 berikut
ini.

Sebuah Hoisting Drtun dipasang pada ujung dari sistem cantilever sepefti
terlihat pada Gambar 1.9(a). Tentukan konstanta ekuivalen dari pegas sistem
dengan kawat baja yang menjulur panjang I dari hoisting drum. Asumsikan:
diamater kawat baja 'd' dan modulus young batang dan kawat baja bahan

sama, yaifu dengan'E'.

TT
&&

(b) (c)

l

Gambsr 1.12 Hoisting drum

Pendahuluan

Jawab contoh 1.1:

Diketahui : Dimensi batang cantilever, panjang: b, lebar: a
ketebalan = t, Modulus young batang : E, panjang kawat
baja: l, diameter: d, dan modulus young kawat baja: E.

Tentukan : Konstanta pegas ekuivalen dengan susunan pegas seri

Jawab : Konstanta pegas dari batang cantilever diperoleh dari ekuivalen
lendutan cantilever sederhana sesuai hubungan dalam mekanika
teknik, yaitu:

- 3EI 3E( L\ EatJ
^; =-;l- --' 

-";
, b. o., ltz_ ) 4bl

Kekakuan dari kawat baja akibat beban aksial dicari dari asumsi
hubungan pegas dan defleksi, sebagai berikut:

, AE n tl:E
'l4l

Batang cantilever dan kawat baja dapat ditinjau sebagai pegas yang
disusun seri sehingga konstanta pegas ekuivalennya adalah:

1114b34t
t- 

--t-k, ko' k, Eatt'x d2E

atau:

att d'bt
d2 hj + lat3

Sebuah penyangga umunmya terdiri dari susunan lrurss (asunsi rangka batang
hanya mengalami gaya tarik{ekan) atau boom (penyangga beban, asumsi
batang frame berupa cantilever hollow atau tengah berlubang) yang terbuat
dari material baja. Sebut saja penyangga tersebut sebagai batang AII dengan
pengontrol ketinggian dari tali baja di atasnya. Peralatan ini disebtt crane
(salah satu jenis Pesawat Pengangkat Beban), lihat Gambar l.l3(a). Truss
juga dapat idealisasi dari tali baja, termasuk tali baja di mana digantungkan
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beban. Batang baja yang uniform dengan panjang 10 m dan luas penampang

2500 mm2. B.bun dengan massa 1000 kg menggantung pada crane ketika

crane dalam keadaan diam. Kabel CDEBF terbuat dari baja yang memiliki

luas penampang 100 mm'. Abaikan pengaruh dari kabel CDEB, tentukan

konstanta pegai ekuivalen dari sistem dalam arah vertikal. Idealisasi

rangkaian pegis dinyatakan pada Gambar 1.13(b), dan rangkaian ekuivalen

dapat diamati dari Gambar 1.13(c)'

{b}

Gambar 1.13 Crone pengatrgkat beban

Diketahui : Batang AB Panjang: l0 m, Ar :2500 mm2,

Material baja
Kabel FB, Az : 100 mm', Material baja

Jarak base AF : 3m

Tentukan : Konstanta pegas ekuivalen sistem

Pendekatan ekuivalen energi potensial pegas seri-pararel

Jawab : verlical displacement x pada titik B akan menyebabkan pegas

k2 (batang AB) terdeformasi sejauh Xu : X cos 450, ken'rudian

Pendahuluan

pegas k1 Gabel FB) terdeformasi sejauh Xr : X cos (900-0).

Panjang kabel FB diasumsikan dengan satu satuan pan:ang,
sehingga persamaannya menjadi :

ll =3'+102 -z(s)(to)cos 1350 --151,426, lr=12,3055 nl

Sudut 0 sebagai kemiringan tali baja digunakan untuk mempertahankan
kondisi seimbang beban menjadi:

ll +3') -Z(t,)(S)co.s O=ld, cos\=0,8184, O=35,07360

Total energi potensial yang disimpan dalam pegas k; dan dalam pegas k2

diberikan oleh persamaan berikut ini:

, =lo,(* ,,r., 450)'+lr,l- cos (eo" -e)]

Persamaan ini merupakan rumus persamaan energi pegas sebagaill= t/rkx2.
di mana defleksi x mengikuti posisi tali baja dan boom yang sudah miring,
sehingga:
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,- - A,E, -",- l,

(too"to*)(zozxto')
t 2,3As5

=t,6822 x l0o Nf m

Dan untuk konstanta pegas ke-2 dengan cara yang sama menjadi:

(zsooxto-n)(zozxto")
=5,1750 x l0o Nf m

, A,E,
't t0

Harga U dapat diketahui dan dapat dihitr:ng dari harga ky dan k2 yang
diper-oleh di atas. Harga U ini sama dengan harga dengan menggunakan lqu

sebagai asumsi dari pegas ekuivalen. Dalam arah vertikal i<"0 mengalami
deformasi sejauh asumsi 'x'. Oleh sebab itr-r energi potensial ekuivalen pada
pegas (U.o) dengan persamaan berikut:

u =!k r'(q2*,

Dengan melakukan setting kondisi , - Uw maka kita peroleh konstanta
pegas ekuivalen sistem menjadi:

k",,=26,4304 x 106Nfnt
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1.7 Elemen Mosso otou lnersio

htertia atau kelembaman merupakan sifat kecenderungan suahr benda untuk
melawan beban aksi yang diterimanya. Umumnya benda memiliki kapasitas

berlahan terhadap benda lain, dan apabila benda tidak dapat bertahan dari

beban yang diterima maka benda tersebut akan hancur. Ketahanan benda

dinyatakan dengan gerakan sebagai bentuk tambahan energi dalam yang

diterima dari beban. Gerakan ini merupakan ciri dari kelembamam benda.

Keadaan dapat berbeda bila elemen massa atau inersia diasumsikan sebuah

benda rigid, di mana benda ini dapat menerima atau kehilangan energi

kinetik ketika kecepatan benda tersebut berubah. Dari hukum ke-2 untuk
gerakan Newton, hasil kali massa dan percepatannya adalah gaya yang

dikenai pada benda. Keqa'gaya dikaliknn perpindahan ' benda dengan harga

kerja positif bila perpindahan searah gaya yang bekerja. Atau usaha

merupakan kerja yang berlangsung disimpan oleh massa dalam bentuk

energi kenetik dari massa.

Dalam kebanyakan kasus kita harus menggunakan model matematika

untuk merepresentasikan sistem getaran dengan beberapa kemungkinan

model matematika. Tujuan dari analisis seringkali untuk menentukan model

matematika mana yang tepat. Satu model matmatika yang dipilih, maka

elemen massa atau inersia dari sistem dapat dengan mudah diidentifikasi.

Sebagai contoh, perhatikan batang cantilever lihat Gambar L14(a). Terhadap

gambar ini dapat dilakukan analisis cepat dan logis, bahwa massa dan

peredam dari bakng yang menghubungkan tumpuan dengan benda dapat

diabaikan. Sistem dapat dimodelkan sebagai sistem pegas-massa SDOF seperti

terlihat pada Gambar 1.14(b). Persoalannya adalah seberapa akurat koefisien

pegas k kita asumsikan agar idealisasi Gambar l.l4O) mendekati kenyataan.

'*?

E.A.r $--*'
T*o mT''

b. ldealisasi untuk getarana. Sistem sebenarnya

Gambar 1.14 Cantilever dengan massa di ujung

Pendahuluan 29
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Gombqr 1.15 ldealisasi gedung bertingkat sistem MDOF

Massa m yang ada di ujung cantilever merepresentasikan elemen massa,
dan elastisitas batang sebagai kekakuan pegas. Berikutnya, perhatikan sebuah
gedung bertingkat yang mengalami gempa bumi. Asumsikan bahwa massa
dari kerangka dinding diabaikan karena relatif kecil dibandingkan dengan
massa lantai. Atau, ada perhitungan asumsi efektif dari sejauh mana
kekakuan lantai dapat ditambahkan akibat pengaruh massa dinding. Bangunan
dapat dimodelkan sebagai sebuah multi derajat kebebasan seperti terlihat
pada Gambar 1.15. Massa lantai dari berbagai tingkat merepresentasikan
elemen massa dan elastisitas rangka arah vertical sebagai elemen pegas.

Dua contoh berikut ini merupakan praktek idealisasi model beberapa
massa yang ada dikombinasikan menjadi satu massa ekuivalen untuk mem-
permudah analisis, seperti pembahasan berikut:

Kasus 1. Massa yang bertranslasi dengan sebuah benda rigid.

Seperti pada Gambar l.l3 (a), ada beberapa massa yang menempel pada
batang dengan salah satu ujungnya diengsel. Sebuah massa ekuivalen dapat
diasumsikan ada di sepanjang batang. Agar lebih spesihk, kita asumsikan
lokasi dari massa ekuivalen dengan 'm1' . Kecepatan dari massa m2 (dx2/dt)
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dan m3 adalah (xr ), dapat diekspresikan dalam terminologi kecepatan m,

(x, ). Dengan mengasumsikan displacement angular batang kecil maka:

t.t.
X) =:Xtl Xt =AXt

lt lt

dan

X"o = Xl

(r.ls)

(1. r 6)

Dengan menerapkan persamaan energi kinetik dari ketiga massa sistem
untuk mendapatkan massa ekuivalen, diperoleh persamaan:

I 2 I 2 I .2 I 2

-tll , Xt+-lll. X:-l-ltl ,^ t :-til X...,2 2 2' 2"t (1.17)

i, i.r irrtl i*-ii
t
I

(b)

Gombar 1.16 Massa translosi dengan rigid body

Dengan mensubstitusikan persamaan I .15 dan 1.16 diperoleh:

/r.)' (r.)'
ttt,,,t = tnt+l ; I trt, +l -- | m,t't 

\1,) ' lt,) 
r (1. I 8)

Kasus 2. Massa yang bertranslasi dan berotasi bergerak bersamaan.

Sebuah massa 'm' memiliki kecepatan translasi ' dx/dt ' dikopel dengan
massa yang lain (massa dari momen inersia ' J0 ' ) yang memiliki kecepatan
rotasional 'de/dt' pada susunan rack dan pinion seperti pada Gambar

Pendahuluan

1.17(b). Dua massa tersebut dapat berkombinasi untuk memperoleh sebuah
massa ekuivalen yang bertranslasi, rn o, atau sebuah massa ekuivalen yang
berotasi, -I"r, seperli dijelaskan berikut ini.
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Gambor 1.17 Mqssa bertranslasi dan berotasi

Massa ekuivalen yang bertranslasi, yang untuk kasus ini
dari kedua massa tersebut diberikan sebagai berikut:

t:t:
T =!mx +!L^O22

Energi kinetik ekuivalen dapat diekspresikan sebagai berikut:

12I
1"t =;lll,',tx"'t

Karena x"q = x dan 0 = *ln, maka elarivalensi 7 dan I,, membentuk
persamaan berikut ini:

---> J

energi kenetik

(1.1 e)

(1.20)

(1.21)l*"r*' =!nr*'*;rr(*)'

sehingga:

m = rr*Jo?qR (1..22)
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I.8 Elemen Peredom
Umumnya energi getaran yang timbul dari proses gerakan benda diserap
oleh udara sebagai panas atau bunyi. Idealisasi benda dengan kemampuan

dapat ntengalirkan panas atau suara ke udara disebut dengan peredaman,
dengan simbul redanrun pada model. Jadi idealisasi model untuk peredaman

tidak selalu sama dengan redaman dari defleksi yang terjadi dari operasional
aktuator. Meskipun demikian jumlah energi yang dikonversikan ke panas

atau suara relatif kecil.

Perlimbangan adanya idealisasi redaman menjadi hal yang sangat penting
untuk sebuah prediksi yang akurat terhadap respons getaran sebuah idealisasi
model sistem. Hal ini antara lain disebabkan oleh asumsi dari benda yang
dianggap tak bermasa dan tidak memiliki elastisitas, tetapi dapat berkelakuan
sebagai peredam. Gaya peredaman hanya ada jika kecepatan relatif terjadi
antara dua ujung lokasi peredam. Sangatlah sulit menentukan penyebab dari
redaman dalam sistem secara praktis. Oleh karena itu redaman dimodelkan
sebagai satu atau lebih jenis redaman berikut ini.

1. Redaman Viscous

Jenis redaman ini paling banyak digunakan pada aplikasi model sistem
getaran. Ketika sistem mekanis bergetar dalam sebuah media fluida,
misalnya udara, air, atau minyak, maka akan timbul resistensi dari
fluida yang menyebabkan energi sistem berkurang. Dalam kasus ini
jumlah energi yang berkurang tergantung pada ukuran dan bentuk dari
benda yang bergetar, viskositas fluida, frekuensi getaran, dan kecepatan
getar benda. Dalam peredam viscous, gaya redaman proporsional
dengan kecepatan dari benda yang bergetar. Contoh dari redamanjenis
ini adalah lapisan tipis fluida di antara dua permukaan sliding, dengan

contoh yaitu: aliran fluida dipermukaan piston dalam silinder, aliran
fluida yang melintasi orifice dan lapisan fluida pada bantalan jumal.

2. Redaman Coulumb

Gaya pada jenis redaman ini konstan besarannya tetapi arahnya

berlawanan dengan gerakan benda yang bergetar. Hal ini disebabkan
friksi yang te{adi akibat lubrikasi yang tidak sempuma terjadi atau
pelumas yang tersedia tidak mencukupi.

Pendahuluan

Redaman Hysteretic

Apabila sebuah benda terdeformasi maka energinya akan diserap oleh
material sehingga pada akhirnya berpindah pada atau ditiup udara. Hal
itu disebabkan oleh adanya gesekan di interal material. Dalam hal ini
slip or slide adalah bentuk deformasi yang sering terjadi. Ketika sebuah
benda memiliki material redaman terhadap getaran, diagram tegangan-
regangan memperlihatkan hysterisis loop yang ditunjukkan pada
Gambar 1.18. Luasan loop menyatakan bahwa kehilangan energi per
siklus disebabkan oleh redaman.

REGANGAN
(PERPINDAHAN)

Gumbnr 1.18 Hysterisis loop untuk material elastik

Konsfuksi peredam viscous dapat dibuat menggunakan dua plat pararel
yang dipisahkan sejauh h oleh fluida dengan viskositas p. Lihat Gambar I . 19.
Salah satu plat diam sedangkan yang lain bergerak dengan kecepatan u.
Lapisan fluida yang kontak dengan plat bergerak dengan kecepatan v
sedangkan yang kontak dengan plat yang diam dan tidak bergerak.
Kecepatan antara keduanya diasumsikan bervariasi secara linier antara 0 dan
u seperti pada Gambar 1.19. Merujuk hukum Newton, pada aliran viscous,
persamaan tegangan geser (z) yang dikembangkan dalam lapisan fluida pada
jarak y dari plat diam adalah sebagai berikut:
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(1.23)

duldy = vlh adalah gradien kecepatan. Gaya geser F yang teriadi pada

bagian bawah permukaan plat yang bergerak menjadi:

du
T=U-'dy

ttAv
F =tA=:-=CV

h

A adalah luas permukaan plat yang bergerak dan c= 
ffadalah 

konstanta

redaman.

(t.24)

Permukaan atas Plat : A

beban
tarik _> 

" =l:

F ( beban damPing)-r
v

Gtmbar 1.19 Plat paru'el denganfluida viscous

Apabilamodelperedamdiasumsikandarisusunankombinasiplatdan
fluida tertumpulq langkah penyelesaian model mengikuti pembahasan pada

Sub Bab 1.6 dan Sub Bab 1.7 (pegas dan inersia)'

Dapatkanhubunganantarakonstantaredamancdalamdiameter.Ddand'
unirt ufut p"nrLi., (drop forging) pernbuatan tabung cetak dari produk alat

dashpot seperti diperlihatkan pada Gambar I '20(a)'

Diketahui: Diameter silinder : D * 2d, diameter piston : D, Kecepatan

piston : v0, paryangaksial piston : /' viskositas fluida = p'

fluida
viscus

I berbeban

Pendahuluan

Tentukan : Konstanta redaman dashpot 'c'.

Fendekatan : Persamaan tegangan geser untuk aliran viscous. Persamaar.r

laju aliran fluida.

Solusi : Seperti terlihat pada Gambar 1.20(a).

Dashpot terdiri dan piston dengan diameter D, panjang / dengan
kecepatan v,7 dengan silinder yang diisi fluida dengan viskositas p. Jarak
antara piston dan dinding silinder didefinisikan sebagai d.Pada posisiy dryi
pemrukaan yang bergerak didefinisikan memiliki kecepatan v dan tegangan
gesernya r, dan pada jarak (t;+dyt) dari permukaan yang bergerak yang
didefinisikan memiliki kecepatan (v-dv) dengan tegangan gesemya (t+h),
Gambar 1.1 (b). Tanda negatif pada dt, menunjukkan kecepatan yang ber-
kurang ketika piston bergerak maju. Gaya viscous pada ring annular sama
dengan:

Gsmbur 1.20 Dashpot

Tetapi tegangan geser diberikan sebagai berikut:

dv
'dy
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F=oD =ool4,ndr I dy
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a.Penampang

dl*D-ld

P

vlscus
b.Keseimbangan Gaya-Momen
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Tanda negatif konsisten dengan penurunan gradien kecepatan. Dengan

menggunakan dua persamaan sebelumnya, maka:

t2

r = - rDldy lrn 'dy'

Gaya pada piston akan menyebabkan perbedaan tekanan di bagian akhir

elemen. Persamaan tekanan tersebut adalah sebagai berikut:

4P
, XD,

Sehingga gaya tekan pada bagian ujung elemen menjadi:

n(xD dv\= 
{P,1np dr\=4P ,1,r\'-- -'rl 
nD,t // D

("Oay) menunjukkan luasan annular antatay dan (y+dy).

Jika diasumsikan kecepat an rata-rata uniform dalam arah gerakan fluida

maka gaya yang diberikan dalam tiga persamaan sebelumnya harus sama

sehingga diperoleh persamaan berikut:

dzv 4P
*0, = -nDlay pt! atau
D '' dv

Dengan melakuan integrasi dua kali
untuk v : -vo diy: d,Tntaperoleh:

"--h(u-t')-',('-*)

dy' oD'lp

dan menggunakan kondisi batas

Laju aliran yang melintasi ruang sisa antara ring dan dinding silinder

diperoleh dengan mengintegrasikan laju aliran yang melintas antara elemen

dengan batasy : 0 dany: d, sehingga diperoleh:

de=lwoay="r1ffi,-l,n)

Volume dari cairan yang melintasi ruang sisa pembakaran per detik

harus sama dengan besar volume persamaan detik yang dipindahkan oleh

Pendahuluan

piston. Dengan demikian kecepatan piston akan sama dengan laju aliran
dibagi luas piston yang diekspresikan dengan persamaan berikut:

o
"o- n1Yf4

Substitusikan dua persamaan sebelumnya sehingga diperoleh:

I snn'{ t.z)l
, =l 

"" ,\,-_, 
D ) 

llrrnl'o'lL]
Dengan menyatakan gaya sebagai P = cvo, maka konstanta redaman

menjadi sebagai berikut:

I snr'{ ,.2).1l.''oJl
'=l qil lPL]

1.9 Ringkoson
Sejarah ilmu getaran mekanis dimulai dari penemuan Galileo mengenai
hubungan antara panjang pendulum dan frekuensinya serta pengamatannya
terhadap resonansi dua benda yang dihubungkan oleh energi sebagai transfer
getaran pada frekuensi yang sama.

Model matematika getaran dikembangkan untuk membantu analisis
getaran di mana perilaku getaran dapat berupa model linier maupun non-
linier. Dengan ditemukannya komputer maka metode numerik kemudian
menjadi salah satu solusi untuk memecahkan permasalahan getaran yang
bersifat non-linier.

Koordinat bebas yang dibutuhkan untuk menentukan jumlah gerakan
pada posisi semua bagian dari sistem untuk waktu tertentu, didefinisikan
sebagai derajat kebebasan sistem. Sistem getaran memiliki derajat kebebasan
satu sampai multi. Semakin tepat dalam menetukan junrlah derajat kebebasan,
analisisnya akan menjadi semakin akurat.
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Dalam bab ini juga diuraikan prinsip elemen dasar dari sistem getaran
yang meliputi elemen pegas, inersia, dan peredam. Dalam buku ini untuk
selanjutnya, klrusus lungkup materi getaran Lamp Mass dibahas, dengan
damper linear dan asumsi eksitasi teoritik diberlakukan untuk SDOF, DDOF,
dan MDOF.

I .10 Pertonyoon untuk Pemohomon
t. Apa yang dimaksud dengan getaran ditinjau dari gerak melingkar?

Gambarkan terjadinya getaran longitudinal dan transfersal dari gerak
melingkar tersebut!

Getaran merupakan salah satu contoh fenomena alam. Jelaskan
pemyataan ini!

3. Gambarkan model getaran dari idealisasi gedung bertingkat dan tuliskan
persamaannya!

4. Sebutkan delapan macam getaran sesuai klasifikasinya!

5. Apa maksud pemyataan: "Pembuatan model getaran mengikuti tujuan
bagian mana yang dianalisis?" Buat dua contoh idealisasi model mobil
yang mendukung pemyataan ini!

6. Getaran merupakan salah satu analisis kekuatan. Sebutkan analisis
kekuatan yang lain dan klasifikasikan sesuai urutan frekuensi
pembebanan dan frekuensi kejadian!

7. Jelaskan perbedaan idealisasi model getaran lantp mass dengan
continuous mass dalam hal jumlah DOF (Degree of Freedont),bagian
produk yang dianalisis, dan persamaan umum getaran yang digunakan!

8. Jelaskan pemyataaan berikut: "Resultan tahanan listrik (R) mem-punyai
aturan berlawanan dengan resultan rangkaian seri-paralel pegas."

Nyatakan pemyataan ini dengan rumus!

9. Sebutkan tiga macam redaman yang digunakan sebagai idealisasi dalam
getaran!

10. Apa yang Anda ketahui tentang redaman histerisis?

393B

2.

Pendahuluan

I .l I Sool
l. Sebuah benda bergetar dengan getaran harmonik sederhana (tanpa

meninjau bentuk persamaan getaran) dengan amplitudo l0 mm pada
frekuensi 50 Hz. Tentukan:

a. Kecepatan maksimum benda

b. Percepatan maksimum benda

2. Kecepatan maksimum benda yang bergetar dengan getaran harmonik
sederhana adalah 3 cmldet dengan periode getaran tetap yang diukur
adalah 0. 1 5 detik.'fentukan:

a. Amplitudomaksimumbenda

b. Percepatan maksimum benda

3. Sebuah patikel mengalami getaran underdamped dengan persamaan
sebagai benkut:

,(r) = 0.75e-t'2' sin(2.5t + o.28) m

Berapakah besar kecepatan dan percepatan partikel, keduanya untuk
(t): 3 detik'i

4. Kontur suatu gudukan jalan disumsikan memenuhi persamaan benkut:
y(*)=0.05 sin (o,tzs x) nl

Berapakah amplitudo dan akselerasi vertikal dari ban mobil ketika
melintasi gundukan tersebut pada kecepatan konstan 40 m/s, pada F 5
detik ?

5. Sebuah mobil melintasijalan yang kasar. Buatlah model getaran dengan
mempertimbangkan:

(a) Berat body mobil, penumpang, tempat duduk, roda depan dan roda
belakang;

(b) elastisitas roda (suspensi), pegas, tempat duduk;

(c) Redaman dari tempat duduk, shock absorber, dan roda.

Buat idealisasi model ketiga (semua) mobil (a, b, dan c) dengan pendekatan
gambar lantp nnss menggunakan proses sistem perbaikan secara gradual
mengikuti Gambar 1.8.
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6. Tentukan konstanta pegas ekuivalan gambar (a) pada halaman berikutnya!

Gambar (a)

Tentukan konstanta pegas ekuivalen gambar (b) di bawah ini dalam arah

perpindahan koordinat Polar ' 0 '!

Gambar (b)

Tentukan konstanta pegas ekuivalen torsional mengikuti gambar (c)!

Sebuah mesin dengan massa m : 1000 kg ditopang oleh sebuah batang

baja dengan panlaig 1 : 3m yang memiliki dimensi penampang segi4

vaitu. tinssl = 5 cm, dan lebar : 10 m, dan modulus elastisitas young

i = i,OS"i l0rr N/m2. Untuk mengurangi defleksi vertikal dari batang,

sebuah pegas dipasang di tengah seperti terlihat pada Gambar (d)'

7.

8.

9.

Pendahuluan

Tentukan:

a. Nilai konstanta pegas yang diperlukan untuk mengurangi defleksi
batang menjadi ll3 dat', defleksi awal tanpa pegas.

b. Konstanta pegas untuk pengurangan defleksi %, %, dan 516,

asumsikan massa batang diabaikan.

c. Plot hasil defleksi terhadap rasio kekakuan tersebut.

d. Beri komentar anda tentang grafik ini.

Gambar (d)

Gambar (c)

Tentukan massa ekuivalen dan roker arnt pada gambar (e) dengan

mengacu pada koordinat katlesian ' x '!

Ocar I ' nr

4t

10.

Gear 2, nr

Gombor (e) Gambar @
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Dua massa yang memiliki momen inersia ' Jt dan.I; ' diletakkan pada

poros berputar yangdihubungkan dengan roda gigi seperti yang terlihat

puda ga*Uar (0. Jika jumlah gigr dari roda gigi ' I dan 2' adalah' n1

dan ir', tentukan massa ekuivalen dari momen inersia yang ber-

hubungan dengan' 01'!

Tentukan konstanta ekuivalen redaman jika 3 peredam disusun pararel,

gambar (g)!

Tentukan konstanta ekuivalen redaman jika 3 peredam disusun seri dan

diletakkan pada ujung batang!

14. Tentukan konstanta ekuivalen redaman jika 3 peredam dihubungkan

oleh sebuah rigid body seperti tampak pada gambar di bawah ini,

Gambar (g)!

11.

12.

13.

15.

Gambar (g)

Gambar menunjukkan skematik satu silinder resiprokating dengan

kecepatan 
. v' dan percepatan ' a '. Tentukan percepatan angular dari ' v,

a', sebagai fungsi dari radius crank' r', connecting rod' I ', dan sudut

crank'0'!

Pendahuluan
43

17.

16' Mekanisme di bawah ini dalam posisi keseimbangan. Displacement
horizontal dari collar pada posisi ini adalah:

x(r)= 0,05 sin 2ot (m)

Tentukan kecepatan dan percepatan angular dari batang AB sebagai
fungsi dariwaktu!

Berapakah kecepatan angular maksimum yang dihasirkan oleh piringan

lgn_Ban 
masa 10 kg seperti gambar di bawah m11ita massa balok masing

13 kg ditarik sejauh 10 mm kemudian dilepaskan, mengikuti gambar di
bawah ini?

Sebuahforge hammer dengan massa 500 kg dipasang pada 4pegas yang
identik, dengan masing-masing stiffness k :4500 Nlm. setam-a proses
forging, pemberat 110 kg dari komponen dijatuhkan pada ketinggian
1,4 m ke anvil. Berapakah displacement makimum paia mesin ..t luh
impack terjadi?

l-*,r{r)

r8.
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19. Berapa derajat kebebasan yang dibutuhkan model dari gambar di bawah

ini? Identifikasi sejumlair koordinat umum yang digunakan untuk

menganalisis sistem getaran!

Berapa derajat kebebasan yang dibutuhkan model dari gambar di bawah

ini? Identifikasi sejumlah koordinat umum yang digunakan untuk

menganalisis sistem getaran!

20.

BAB 2
GETARAN BEBAS SISTEM

SATU DERA"'AT KEBERASAN

Kompetensi yang ingin dicapai setelah memelajari bab ini adalah:

1. Memahami solusi dari idealisasi fenomena getaranbebas.

2. Memahami parameter dan konstanta sistem getaran bebas, seperti
frekuensi natural, periode getaran, dan amplitudo.

3. Mampu melakukan analisis terhadap permasalahan getaran bebas tak
teredam yangada atau yang diberikan untuk sistem satu derajat kebebasan,

4. Memahami hasil analisis getaran dan konsekuensinya, antara lain
terhadap frekuensi natural teredam dan rasio redaman.

5. Mampu melakukan pemodelan dan analisis permasalahan getaran bebas

teredam untuk sistem satu derajat kebebasan.

2.1 Pendohuluon
Getaran bebas adalah osilasi suatu sistem ke posisi keseimbangan yang ter-
jadi tanpa adanya eksitasi gaya dai luar. Getaran bebas merupakan hasil per-
pindahan atau impart energi kinetik, atau sebuah perpindahan dari titik
keseimbangan yang menghasilkan perbedaan energi potensial dari posisi
keseimbangan sistem kondisi sebelumnya. Getaran bebas umumnya terjadi
mengikuti awal tinjauan yang dilakukan, misalnya saat ditinjau benda yang
bergetar tersebut sudah tidak menerima beban dari luar (bergetar bebas),
padahal kejadian benda ini sebelumnya dapat bergetar dengan beban 1uar.

Beban luar tersebut umuflmya adalah beban impack, beban gangguan, dan
beban sentuhan pada defleksi teftentu kemudian senfuhan tersebut terlepas.
Dengan demikian getaran bebas dapat dikdompokkgn_mer.rjadi dua. yaitu

I Lllr,.{ii lI B+.:r - r

I - 
itr l';F'\! j !: '''-':' al'i 

i
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getaran bebas tak teredam untlamped system dan getaran bebas teredam
(damped system).

Kejadian getaran suatu benda selalu dikaitkan dengan osilasi mekanis
sehingga osilasi mekanis dapat dijadikan solusi yang identik dengan kejadian
lain dalam bidang yang lain. Misalnya, gelombang elektromagnetik, akustik,
dan arus listrik bolak-balik. Dapat terjadi pula suatu kondisi interaksi antara
masalah yang disebutkan tersebut meskipun dalam kejadian yang berbeda,
misalnya getaran mekanis yang menyebabkan perubahan tahanan matenal
sehingga teq'adi osilasi arus listrik atau kejadian dapat sebaliknya. Tetapi
prinsip dasar untuk analisis, perumusan persamaan matematilg serla persamaan

gelombang sebagai fenomena getaran adalah identrk pada setiap bidang yang
disebutkan tersebut. Dilihat dari derajat kebebasan, getaran dibagi menjadi
satu derajat kebebasan (Single Degree of Freedom - SDOF), dua derajat
kebebasan (DDOF) atau banyak deraiat kebebasan (Multi Degree of
Freedom - MDOF). Derajat kebebasan adalah jumlah koordinat yang
diinginkan pada benda untuk bergetar. Selain getaran bebas terdapat juga
kelompok kedua, yaitu getaran paksa. Getaran bebas adalah getaran yang
tidak mendapatkan atau tidak mengalami gangguan dari luar, sedangkan
getaran paksa adalah getaran yang mendapat gangguan dari luar atau men-

dapatkan beban luar. Beban ini disebut el<sitasi.

Pada Gambar 2.1., getaran bebas sistem satu derajat kebebasan dinyata-
kan dengan dua bagian benda, yaitu pegas (k) dan massa (m). Suatu sistem
pegas-massa merupakan representasi sistem getaran yang paling sederhana.

Sistem ini dikenal sebagai sistem satu derajat kebebasan, karena satu koordinat
(x) sudah mencukupi untuk menspesifikasikan posisi tertentu dari massa

setiap waktu. Tidak ada eksitasi gaya ekstemal pada massa sehingga gerakan

merupakan hasil dari sebuah gangguan awal yang bergetar secara bebas.

Karena tidak ada elemen yang menyebabkan energi hilang selama gerakan,

amplitudo dari gerakan adalah konstan terhadap waktu. Sistem ini dikenal
sebagai getaran bebas tak teredam (undamped systenr).

Kenyataannya, kecuali dalam kondisi vakum, amplitrrrdo dan getaran

bebas berkurang secara gradual yang disebabkan oleh resistensi udara sekitar.

Sistem ini dikenal sebagai sistem getaran teredam (damped system).

Pengenalan atas getaran bebas teredam dan tak teredam pada satu derajat

kebebasan sangat fundamental untuk memahami topik-topik getaran lebih
lanjut.

Getaran Bebas Sistem Satu Deraiat Kebebasan

f- panjans totat {
b.modcl pcgas

Gsmhor 2.1 Sistent pegas-massa posisi horizontal

Beberapa sistem mekanik dan strukur dapat diidealisasikan menjadi
sistem satu derajat kebebasan. Dalam praktiknya massa terdistribusi, tetapi
untuk memudahkan analisis, hal ini dapat didekati sebagai satu titik massa.
Demikian pula dengan elastisitas sistem terdistribusi di sepanjang sistem
juga dapat diidealisasikan sebagai pegas tunggal. Contohnya adalah rangka
gedung seperti yang terlihat pada Gambar 2.2(a) yang dapat diidealisasikan
menjadi sistem pegas-massa seperti yang terlihat pada Gambar 2.2@). Dalam
kasus ini konstanta pegas ' k' adalah perbandingan gaya terhadap defleksi
yang dapat ditentukan dari geometris dan sifat material kolom. Hal yang
sama dilakukan dengan mengidealisasikan massa di mana massa sistem
adalah massa lantai sedangkan massa kolom diabaikan.

Penlrusunan idealisasi model getaran menjadi persamaan getaran dari
pendekatan konversi energi dengan dua pendekatan, yaitu (1) menggunakan
sistem konservatif dengan asumsi dari energi total sistem yang selamanya
tidak berubah dan sistem konservatif ini merupakan awal mula getaran diber-
lakukan, dan (2) pendekatan dari sistem kekekalan energi datgan asumsi ber-
laku untuk energi total sistem yang dinyatakan dengan energi potensial dan
energl kinetik sesuai rumus berikut ini:

47

a.model getaran

l-.-.-.-*
kt
F_{ ^ |*k*

c.keseimbangan gaya

K.E.+ P.E.= tetap atau !K.8.+ P.E.= 0
dt

(2.1)

Singkatan untuk usaha, yaitu K.E, adalah energi kinetis dan PE sebagai
energi potensial. Persamaan yang dihasilkan adalah persamaan gerakan
sistem. Selanjutnya metode ini disebut metode energi. Semua penurunan
persamaan getaran. Dalam bab ini, pembuatan persamaan getaran dilakukan
dengan menggunakan metode ini. Persamaan 2.1 merupakan dffirential
equation atau persamaan diferensial. Jika persamaan diferensial setelah
dilakukan penyederhanaan menjadi linear, yaitu bentuk diferensial pangkat
satu, maka getaran yang terjadi disebut getaran linear, sedangkan jika
persamaan diferensialnya non-linier, getaran itu disebut getaran nonlinear.

I' oruj,noe, u*ut J-r-.1
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. r(t)

l-*
lantai masif
(massa=m)

(a) Bangka Gedung (b) Ekivalen sistem massa-Pegas

, {')
f-*

, x(l)H

Gambar 2.2 ldealisasi rangka geclung

Analisis teori ini sangat penting dipahami untuk dapat meramalkan dan

memahami fenomena getaran. Contoh pembagian kelompok getaran dijelas-

kan secara singkat. Frie Vibration atau getaran bebas didefinisikan sebagai

getaran yang tJrjadi pada suatu sistem. Misalnya, untuk bahasan dalam buku

Ini adalah siitem mekanisme tanpa pengaruh exitation atau eksitasi dari gaya

luar sebagai fungsi waktu. kecuali 
-impuls 

sesaat. Dengan kata 1ain, eksitasi

diberikaripada *aktu mesin start saja. Forced vibration atau getaran paksa

dapat didefinisikan sebagai getaran yang terjadi pada suatu. sistem karena

adanya rangsangan eksitasi yang dapat sebagai gaya' Jika 
- 
rangsangan

terseLut beiosilasi maka sistem dipaksa untuk bergetar pada frekuensi

,ung.urgur. Jika frekuensi rangsangan sama dengan salah satu frekuensi

natiral s"istem maka akan dalam keadaan resonansi, dan osilasi menjadi besar

dan berbahaya.

persamaan getaran sistem secara umum dinyatakan dalam bentuk

matriks. Persamaan ini merupakan kumpulan persamaan diferensial simultan

dari h-rrunan kekekalan energi yang tidak hanya melibatkan asumsi pegas,

jugatermasukasumsiinersiabenda,danasumsiredamanviscous.-P"-rru-uun 
ini dapat dinyatakan dalam bentuk matriks:

tiang elastis
(massa diabaikan)

tml{*}+ [cJ{x}+ [kJ{x}: {F} (2.2)

Getaran Bebas Sistem Satu Derajat Kebebasan

di mana [m] adalah matriks massa, [c] merupakan matriks redaman, [k]
matriks kekakuan, dan [F] nratriks eksitasi gaya.

Solusi atau jawaban dari persamaan getaran merupakan gabungan atau
superposisi dari hasil analisis terhadap dua kelompok atau dua bagian, yaitu
trartsien solutiort atau solusi h'ansien, dan steudy state solutiorr atau solusi
khusus atau solusi tetap. Solusi transien diturunkan dari asumsi sistem getaran

tanpa gaya eksitasi. Solusi hansien ditr-ijukan unhrk mendapatkan karakteristik
respons getaran tanpa beban, misalnya, frekuensi pribadi, seberapa redaman
diperlukan agar sistem berhentr dan pada waktu berapa lama. Disebut steady
state atau solusi khusus karena persamaan getaran yang diturunkan hanya
berlaku pada kondisi dan harga parameter getaran tertentu mengikuti jenis
persamaan eksitasi getaran. Unfuk harga parameter getaran, dan benfuk
eksitasi berupa gaya tertentu, solusi persamaan steady state tertenf.t juga.

Suahr rigid body yang mengalami gerakan planar adalah ketika pusat
massanya bergerak pada sebuah bidang dan body yang berputar pada sumbu
tetap, maka hukum kedua Newton dapat diterapkan untuk mendapatkan
persamaan geraknya, yaitu:

ZF = ntct

dat't ZM.o = ls1

'I' adalah momen inersia sedangkan CG adalah pusat gravitasi massa.
Penerapan hukum kedua Newton rigrd body membutuhkan metodefree bocly

diagram untuk mendapatkan solusinya. Ada dua fi'ee body diagram, yang
pefiama adalah free body diagram menggambarkan keseluruhan gaya dan
momen ekstemal yang dianalisis pada benda, dan yang kedua adalah free
body diagram memperlihatkan gaya dan momen efektif. Konsep ini dirryata-
kan pada Gambar 2.3.

Konsep ini dapat diekspresikan dalam persamaan berikut:

\- E' -\- FL' Err -L' Ellt

dan

ZMoe.,, =ZMou,,

(2.3)

(2.4)

Penentuan resultan diambil dari sembarang titik ' G ' sebagai pusat resultan
dari rigid body,

49
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Gaya-gayaEkstemal Gaya-gayalntemal

Gamhar 2.3 Gaya dan nnmen el<stemal pada body ekuivalen

I

I

I

I

I
Turunkan persamaan gerak dari sistem yang terlihat pada Gambar 2.4(a)l

Solusi:

Misalkan x adalah displacement dari balok. Sudah kita tetapkan bahwa arah

x positif adalah ke arah bawah. Free botly diagram ekstemal dan efektif

diperlihatkan pada Gambar 2.4. Dari gambar tersebut terlihat bahwa gaya

statik tercipta dikarenakan displacement dari pegas yang memiliki konstanta

k. Jika x diukur dari keseimbangan statik maka gaya statik dapat diekspresi-

kan dengan persamaan berikut:

F, = k(x+ ful)

ryT
f,l-t'

Gumbar 2.4 Free body diagram Contoh 2' l

Dengan menerapkan hukum kedua Newton diperoleh:

LFr., =ZFu,,

mg - k(x* A" ) - " 
* = *',

&(x + A*)

Analisis posisi keseimbangan statik diperoleh:

^ 
fr18

',, k

Sehingga persamaan getaran bebas SDOF menjadi:

o

mx+cx+lcx=0

Turunkan persamaan gerak dari osilasi angular compound pendulum seperti
yang dinyatakan pada Gambar 2.5(a)l

Jawab:

Misalkan 0Q) adalah arah perpindahan batang ccw yang diukur dari posisi
keseimbangan. Penjumlahan momen menggunakan free body diagram dari
Gambar 2.5(b) diperoleh:

LMou,, =2Mou,,

-,,,n! ri,rg = nrLr*,,,LgL"2 t2 2-2
12 .. rt^L21-S1 nrg:.sin9 =0

tff

b

) ***_

(b)

Gombar 2.5 Free body diagram, Contoh 2.2

(a) (c)
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Dengan deret Taylor diperoleh untuk 0 yang kecil maka sinO = 0

sehingga persamaan di atas menjadi:

?o
0+"o0=0

2L

2.2 Geloron Bebos Tok Teredom SDOF

Sistem getaran SDOF paling sederhana hanya terdiri dari satu massa dan satu

pegas, seperti dinyatakan dalam Gambar 2.6a. Getaran bebas SDOF tak

teredam ini hanya mempunyai satu konsentrasi massa dan massa tersebut

bergantung pada sebuah pegas. Pegas merupakan penopang massa dengan

asumsi kekakuan massa yang diabaikan. Hukum Newton kedua sebagai

dasar gerakan pegas-massa ini dijabarkan dalam bentuk persamaan 2.5,yaitu:

k.x: w: m.g (2.s)

posisi tanpojglgglt4!

Gambar 2.6a Diag^am benda bebas getaran massd-pegas

Simpangan awal diperoleh sesuai dengan rumus statika, yaitu
.x :Flki dan gaya yang bekerja 'F' sama dengan massa benda dikalikan

gravitasi. Efek defleksi 'x' menyebabkan massa berosilasi. Jika diasumsikan

tidak te4adl gesekan benda terhadap udara maka gerakan sebuah benda

dengan hanya ditumpu pegas tanpa beban luar. Hal ini disebut getaran bebas

SDOF.

Beberapa persamaan berikut digunakan untuk menurunkan persamaan

getaran dengan metode energi, yaitu:

i*l 
*

k.A

Getaran Bebas Sistem Satu Derajat Kebebasan

1-z)L0\ =2 1r t =-nrT

Di mana o),, sebagai frekuensi pribadi (radldet), f, frekuensi pribadi
(Hz :l/s), dan T adalah periode getaran.

Bila benda diberi simpangan dan kemudian dilepas maka benda tersebut
akan bergetar pada frekuensi pribadinya sehingga dapat diketahui dari
persamaan yang telah ditulis di atas. Bila massanya kecil dan kekakuan-
nya besar maka frekuensi pribadinya besar. Demikian juga sebaliknya,
bila massanya besar dan kekakuannya kecil maka frekuensi pribadinya
juga kecil.

Hukum kekekalan energi menyatakan jumlah energi kinetik dan energi
potensial adalah konstan sehingga T + U : konstan dan

r.-.-.-.-,.i
Gombor 2.6b Sisten pcgrts tnusso lonpa redaman

L(, *u\ = oz
rJl' t

Pada Gambar 2.6b), pegas dan massa mengalami simpangan sejauh ,x..

Energr kinetik yang terjadi pada massa yang mengalami simpangan adalah:

53

tr*r=l;

ttrt_t,, - 2"\;

I
A

T,.
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T: !,,,i2 sedangkan energi potensial pegas U:
2"

Jadi T+U: !-rr*'+ !m', atau T+U:C,22

!n' .

2

!(r*u\=o=trtt i+kr i
dtt t

Sehingga, mI + kr = 0

Penurunan untuk mendapatkan persamaan getaran bebas tak teredam

sederhana ini dapat dilakukan dengan penerapan hukum Newton kedua

untuk gerak pada massa m, yaitu dengan persamaan berikut:

m.x: I F (persamaan NeMon-2)

m.x: w - k.(A+x) (pemyataan I F dalam bentuk 'usaha')

:w-k.A-k.x

karena k.A = w n,aka diperoleh persamaan m.x = -k.x. Model matematika

persamaan getaran bebas tak teredam pada sistem satu derajat kebebasan

dengan cara Newton juga diperoleh:

mx+kx=0 (2.6)

m dan k merupakan koefisien teftentu sistem yang menyatakan masa dari

lamp mass dan kekakuan pegas. ' k ' adalah idealisasi dari kekakuan asumsi

pegas yang menopang idealisasi massa ' m ' dengan koefisien kekakuan ter-

tentu dari sistem persamaan diferensial orde-2.

Solusi persamaan 2.6 dapat diperoleh dengan menyatakan solusi

simpangan getaran sebagai fungsi transien yang umulnnya diasumsikan

sebagaifungsi ekponensiai. Solusi asumsi ini diikuti sesuai tahapan, misal-nya

dengan membuat turunan pertama dan kedua persamaan solusi diferensial,

meskrpun dengan konstanta. Turunan kedua fungsi yang masih mengandung

konstanta tidak dalam bentuk angka, dimasukkan dalam persamaan 2.6. Jlk^

nrctode sistem ekuivalen yang digunakan maka ' nl: m", 'dan 'k = knr' '
Asumsi solusi dari persamaan 2.5 merupakan pemisalan sederhana der-rgan

fungsi eksponensial adalah sebagai berikut:

x(t) = 9"" (2.7)

Getaran Bebas Sistem Satu Deralat Kebebasan

Konstanta' C dan s ' adalah konstanta yang akan dicari dari persyaratan
kondisi batas yang diberikan.

Substitusikan persamaan 2.7 ke persanlaan 2.6, sehingga persamaan 2.6
menjadi:

C(ms' +k) =11

Karena ' C ' tidak boleh nol, maka persamaan 2.7 menjadi:

ms2 +k=0

55

(2.8)

Harga 's' pada persamaan 2.8 harus merupakan bilangan riil sebagai
syarat getaran terjadi. Syarat lain berhubungan dengan parameter frekuensi
pribadi atau frekuensi natural dalam satuan radian/det dan frekuensi ini
diperoleh dari persamaan berikut:

(2.e)

Syarat te{adinya getaran yang lain adalah harga frekuensi natural atau
frekuensi pribadi harus positif dan hal ini mudah dipenuhi. Harga 's' agar
merupakan bilangan riil, agar kombinasi harga 'm dan k' harus sesuai.

Parameter lain dapat diturunkan dari frekuensi natural adalah:

( k \'t'
Htngga s=tl -- I =t iro.

\ nt)

11t'-T - 2n

Sehingga frekuensi nahral
kehormatan, yaiht Hz, menj adi :

(2.10)

dalam satuan sesuai pakar yang diberi

(2.11)

Dua nilai ' s ' diperoleh dari persamaan2.S dan ' s ' merupakan akar dai
persamaan kuadrat. Persamaan ini dikenal sebagai Persamaan Eigenvalue.
Bentuk solusi umum dari persamaan eigenvalue tersebut memperhatikan
kemungkinan berlaku dan tidak, yang merupakan bilangan imajiner adalah:

k
tn
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,(/)= Crei'u" * Cre-i'u" (2.12)

Asumsi solusi persamaan 2.12 dinyatakan hanya dengan tujuan bahwa

ekuivalensi persamaan ini (bentuk eksponensial) dapat disetarakan atau

diganti dengan ekspresi lain, sebagai persannart trigoneonterrz. Persamaan

trigoneometri dengan sifat khas osilasi umum yang menyatakan simpangan

getaran. Identitas kesamaan dengan trigonometri dengan menggunakan

identitas sebagai berikut:

n1:irtt't = cos (o,l + i sin a,,t

Maka persamaan 2.13 dapat ditulis kembali menjadi:

,(r) = A,costuc,,t + A, sint.i,,,t

di mana A1 dan A: adalah konstanta baru. Konstanta
dapat ditentukan dari kondisi awal sistem. Jika nilai

(2.t3)

(2.14)

C dan C atau A dan A
dari displacement x(t)

dan kecepat* ,(l) =(a*1atft) dispesifikasikan rnenjadi xodan xo pada

t : 0, makapersamaan 2. I 0 dengan kondisi awal adalah:

x(t=o)=At=x,,

x(t =O)=0),,A.=xo

dengan mensubstitusikan persannat 2.75 ke dalam persamaan

oleh:

x(t) = xo co't 0),,t + !!- sino,,t
0),

Persamaan 2.16 juga dikenal sebagai persamaan

fungsi waktu yang dapat disederhanakan menjadi:

,(/)= A(sina41+Q)

,r.(;|

(2.15)

2.14, diper-

(2.16)

getaran harmonik

(2.r7)

Dengan amplitudo I = (2.18)
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(2.te)

Respous getaran untuk sistem satu derajat kebebasan yang diwakili oleh
persamaaan 2.17 diplotkan seperti terlihat padaGambar 2.6c.

Gambor 2.6c Respons getaran bebas SDOF

Namun biasanya persamaan diferensial getaran bebas tak teredam satu

derajat kebebasan ini ditulis dengan mensubtitusikan persamaan 2.10 ke
persamaan 2.5 sehingga bentuk sederhana menjadi:

Danbedaphase /=,*'[?)

x+ c,i x= 0 (2.20)

€-ohtoh 2.3

Sebuah mesin dengan berat 500 kg diinstalasi di atas fontlasi elastis yang
memiliki konstanta pegas 7 x 105 N/m. Tentukan frekuensi natural sistem
tersebut.

Solusi:

Sistem dimodelkan sebagai pegas-massa satu derajat kebebasan SDOF, dan
frekuensi natural SDOF dihitung dengan persamaan 2.8,yaitt:



I
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I
2x

= 5,96 Hz

Cohtoh:2.4

Tentukan frekuensi natural dari gambar dibawah ini. Asumsikan
pulley diabaikan dan getaran terjadi dengan tidak ada friksi!

Jawab:

Getaran pulley diasumsikan dengan tanpa
gesekan dan massa pulley diabaikan.
Tegangan tali menjadi konstan dan sama
dengan berat W dari massa m. Gaya yang
bekerja pada pulley-l ke atas sebesar 2 W dan
gaya yang bekeq'a pada pulley-2 ke bawah
sebesar 2 l4t. Asumsikan jika titik pusat pulley-
1 bergerak sejauh 2ll/k1 maka titik pusat
pulley-2 bergerak sejauh 2Wk2 Sehingga total
perpindahan massa m adalah:

( zw 2w\)t_+_1"
Ik, k,)

Jika k,, menyatakan konstanta pegas ekuivalen sistem, maka:

L = o*( J-* 1l = 
4tY (k, + k,)

k,., ( k, k, ) k,k,

,- k,k,n,, = 4(k,+k)

Persamaan getaran dengan kekakuan ekuivalen menjadi sebagai berikut:

nt x+k",t x =0

.ol1_t'- 2n- 2n

:

I

:

!
t
I
I
tlilil
il
fl
T]

t1

tl

ti
il

il

I

7x105L
m
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Maka frekuensi natural sistem dengan ' cD,, atau f,, ' adalah:

or=

atau

BENTANGAN

KABEL

=f f,o, ,.1"'.ur.""
ltm(k ,* k, )_]

r' =0,, = 'l f ,0, ,1"' 
^,rtt 2n 4nl4m(k,+fr)]

Contoh 2.5

: .€: 2O(I x I (}e F.f ./rrrz
,[: 3-S >< Ifl'-a rrra

: E * 2O(} >< I{}7 Fry'rrra
r: I f) cr.rr

(a}

Gambar 2.7a Beban pada bentang hoist

Sebuah pabrik menggunakan mesin pengangkat dan pemindah barang tipe
hoist. Hoist digantungkan pada sebuah batang sebagai bentangan yang dapat
bergerak sepanjang lintasan. Beban diikatkan pada kabel. Idealisasi sifat
pegas pada hoist diberlakukan untuk beant dan kabel yang dihubung seri.
Model hoist seperti pada Cambar 2.7(a).

Tentukan:
Frekuensi natural sistem ketika hoist digunakan untuk mengangkat
benda sebesar 800 kg dengan panjang tali 9 m.

{b}

kt.l

m
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.lurluIl:

l;rrrgkah pertama yang dilakukan adalah membuat asumsi agar persoalan ini
tlapat drlawab dengan menempatkan hoist di tengah bentangan batang.
Konstanta kekakuan dapat ditentukan menjadi:

qa(zoo 
" 

t o' I'{ I nl)(s,s 
" 

t o' nf )
= 1,13 * t0u !

nl

Konstanta kekakuan

(s,t n)'

kabel menjadi:

,t *)'(zoo"to'Nf m')
=6,98,Ilt L

nx

Dengan kondisi kekakuan bentangan dan kabel dipasang seri maka:

= 9,73* t0' !
nl
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Dalam hal ini, C dan s adalah konstanta yang akan dicari. Substitusikan
persamaan 2.7 ke dalam persamaan 2.21 sehingga persamaannya menjadi:

C(ms'+cs+k) =o

Karena ' C ' tidakboleh berharga nol maka persamaan 2.22 menjadi:

ms'+cs+k=0

Persamaan 2.23 dikenal sebagai persamaan karakteristik dan persamaan ini
mempunyai dua akar dai runtus ABC, yaitu:

c a

ZI'I
(2.24)

,_ 4BEI
nn = -E-

I
b. DBB

(2.22)

(2.23)

k(q

I=-=11
kh k,. I,l3xl08N/nt

Jadi frekuensi natural sistem adalah:

6,9Bxl08N/m

= 3,49 xl02 rad/dettk

2.3 Getoron Bebos SDOF dengon Viscous Domping a. Sistem getaran

Sebuah sistem getaran bebas dengan redaman viscous SDOF dinyatakan
pada Gambar 2.7(b). Jika ' x ' diukur dari posisi kesimbangan terhadap
gerakan naik-turun massa ' fi ', maka dengan menggunakan hukum
Newton-2 diperoleh percamaan umum getaran bebas teredam dengan
redaman viscous untuk satu derajat kebebasan, yaitu:

md2x/df+cdx/dt +k x (2.2r)

Seperti untuk solusi defleksi SDOF tanpa redaman, solusi persamaan
getaran SDPF dengan peredam dapat diperoleh dengan asumsikan bentuk
eksponensial yaitu:

x(t) = gn"

Gombsr 2.7b Sistem pegas-massa redaman viscous

Dua akar dari persamaan karekteristik 2.24 adalah akar dari persamaan
2.21 yang dikenal sebagai eigenvalue. Bentuk solusi umum dari persamaan

tersebut adalah:

x(r)= C,e'" +C,e"'

Substitusikan persamaan 2.24 padapersamaan 2.25 menghasilkan:

il

r2

'l
2m)

(2.7)

x (r) = c,.n-**'{Gii' -''' a g,.u-*-'[ll"'t= 0 
"" (2.26)
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C1 dan Cz adalah konstanta yang dihitung dari kondisi awal x (0) dan
dx/dt untuk t : 0. Solusi defleksi dengan mengasumsikan eksitasi berupa
gaya sama dengan no1 disebut sebagai solusi transien atau x,(t). Solusi
defleksi dengan mempertimbangkan hubungan atau pengaruh F(t), yaitu
eksitasi dari variasi bentuk asumsi gaya akan dibahas pada Bab III. Solusi
defleksi ini disebut solusi Sreariy State dengan notasi x,(t). Defleksi total
merupakan penjumlahan dari x,(t) dengan x.(t).

Solusi persamaan transien dalam bentuk lain dapat diberikan, yaitu:

x(t): e 
-{o,,(t) (Cr coS cD,1(0 + C, sin ro,1(t) ) (2127)

Parameter evaluasi dari persamaan getaran berikut ini diperoleh dari
Persamaan 2.27,yails:

1. Redaman lcritis dengan notasi, 'c.'
Selain frekuensi pribadi dengan notasi ol,,, parameter baru yaitu redaman
lritis c" sebagai redaman maksimum yang memungkinkan sistem
getaran masih dapat meredam gerakan, sehingga:

k
---0

nt

atau c :2nt = 2nta, (2.28)

Rasio Redaman
Rasio redaman dengan notasi ( didefinisikan sebagai perbandingan

antara konstanta redaman terhadap konstanta redaman kritis, sehingga
rasio redaman sama dengan:

r-c:-
C,

Substitusikan persamaan 2.28ke persamaan 2.27 sehingga:

(2.2e)

C -C.,

-=L:=L(D
lrllzill /nt

Damping Frekuensi dengan notasi o6
Damping frekuensi merupakan parameter sesuai hubungan berikut ini:

rD6:{0,-(1 - (2) o's 
Q3o1
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Rasio Frekuensi
Rasio frekuensi adalah perbandingan antara frekuensi redaman
frekuensi pribadi, sesuai persamaan berikut:

P:(r)a I (t),

Akar persamaan (2.24) sekarang dinyatakan dalam e
persamaan (2.24) menjadi:

s,, =(-(t.,E,-l)r,
Solusi defleksi dengan asumsi /imgsi eksponensial seclerhana unfitk
solusi transien (asumsi tanpa eksitasi gaya) dapat dinyatakan dalam tiga
tipe. Ketiga solusi ini semuanya dapat diaplikasilan. Masing-masing

Konstanta C; dan C2 diperoleh dari pengamatan atau asun'si
pengamatan untuk dua kondisi di mana getaran terjadi. Asumsi utuk
kedua konstanta ini tidak hanya untuk defleksi pada waktu tertentu,

tetapi juga dapat dilakukan untuk percepatan dan kecepatan pada waktu
yang ditentukan. Tentu saja asumsi untr-rk kecepatan dan percepatan

berhubungan dengan kondisi turunan peftama atau turunan kedua dari
salah satu persamaan 2.33(a) sampai persamaan 2.33(c) yang dipilih.
Setelah kedua konstanta ini dapat ditentr:kan dari kondisi batas yang

diberikan (asumsi atau memang pengamatan), maka plot Respons

Dinamik SDOF ( tampilan kurva percepatan, kecepatan, defleksi, EIYA,
atau a(t), v(t), x(t), fO, sebagai fungsi dari waktu) dari getaran bebas

dapat dibuat.

Evaluasi kineria getaran lamp mass terdiri dari dua bagian, yaitu
evaluasi dari kurva respons dinamik, dan evaluasi dari kurva respons

frekuensi (F(t) / x(t) sebagai fungsi dari ro6 r on.). Respons frel'uensi
dibahas pada kondisi getaran dengan penerapan eksitasi. Eksitasi berupa
gaya dan perpindahan ini dapat bekerja pada setiap asumsi pemodelan

63
62

4.

(" )'
l;)

terhadap

(2.31)

sehingga

(2.32)

(2.33a)

(2.33b)

(2.33c)

2.

J.
il

k

llt
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lamp mass. Akar karakteristik 's1 dan s2' adalah akar alami dari
persamaan 2.30, sehingga perilaku dari solusi persamaan 2.30 ter-
gantung pada besaran redaman.

Tiga kasus kondisi respons getaran benda terhadap beban luar yang
diberikan sebagai beban kejut dari tiga harga ' ( '. Kasus ini dinyatakan
dalamnomof '5','6', dan nomor '7', berikut ini:

5. Under Damped
Under durnping atau kondisi teredam Getaran adalah kondisi osilasi
atau gerakan getaran benda dengan sistem getaran yang ada mampu
meredam getaran tersebut sampai berhenti. Ideal wakhr berhenti adalah
tak berhingga. Kondisi ini dicapai dengan syarat ( < 1.0 . Untuk kasus
ini, '( (2-l )' menjadi negatif dan akar persamaan karakteristik menjadi
sebagai berikut:

t,=(-( *ir[r()r,, (2.34)

Jika akar persamaan ini dimasukkan ke persamaan2.30 maka menjadi:

*(t) = c ,.ule*'^[4)'"' * ,,."(-*"[4)'"'

Persamaan ini sama dengan persamaan 2.33(a).
Persamaan di atas juga dapat ditulis seperti salah satu dari kedua bentuk
berikut:

,(t) = A.e-c'r,' sin(fr -6 .r,.r * O)

= s-( o"' r 
(c,.s i n"[ 1 .r,,.t + C,.cos t[1 .r,,.,)

Persamaan ini sama dengan persamaan 2.33(b).
Konstanta 'C1 dan C2' ditentukan dari Initial Condition atau kondisi
awal misalnya, t: 0, x(0) dan drldt: rp . Persamaan 2.33(b) menjadi:

- "-t-, ' 

I

x(0)+( or,, x,, n.

,,,tll -q'
,lr( *,, t + xncosl I -( a,,t 

I

)
(2.3s)

, (r)
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Persamaan ini menunjukkan bahwa frekuensi getaran teredam adalah
sama dengan:

2n t_;
O.r =-- =a,,ll -e' Q.36)t,t

Solusi altematif dari persamaan 2.34 adalah:

*(t)= ,1n-e 'ro"'r 5'r(atnt + p,,) e37)

65

densan. r=mutrrrualr. " ={,, -[ 
* 

,,J

dan. g,, = r,r-t[ '"''' I
lxn+ (a,,x,, )

(2.38)

(2.3e)

Getaran yang digambarkan oleh persamaan 2.35 adalah gerakan
harmonik dari frekuensi getaran teredam a1, tetapi dengan adanya faktor

n*i to" t . Amplitudo gerakan harmonik menjadi semakin mengecil
secara eksponensial terhadap waktu, sesuai Gambar 2.8.

Gombar 2.8 Getaran teredam ( < 1,0

Untuk kasus gerak berosilasi under damped, amplitudo osilasi
mengalami penurunan secara logaritmik 6. Dan ' 6 ' didefenisikan
sebagai perbandingan amplitudo getaran satu dengan getaran berikut-
nya secara berurutan yangdapat diekspresikan menjadi sebagai berikut:
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Kondisi awal, t: 0 dengan xo dan J o, maka persamaan 2.38 menjadi:

67

a=r,( *(') I:,,[-(x(t+{,)J lon
-r 01, (t+r,,) sinlau (t + 7,,) * 0,, ]

Ae-c "" ' .sir (ro,,r + $,, )

,(r) = 
[,, 

* (,,*,,,,,),],-',' (2.46)
(2.40)

Secara 1117 penurunan logaritmik 'd'ini diperoleh dari hasil pengukuran

dengan alat ukur osiloskop, dan damping rasio riil dapat dihitung
dengan persamaan berikut:

(2.41)

Z IL\
6 = (o,, 7,, =-fr untuk ( <<< I ,maka 6 = 2ne

'11-q'

Data riil kecepatan x(t) dengan 'x clot atau dx/dt ' dan data percepatan dari

x(t) dengan 'x dubble dot atau dx2ld( Juga dapat digunakan untuk meng-

hitung penurunan logaritmik 6, yaitu dengan persamaan berikut:

( o*,0, )
6=1ltl 

- 

|

[*1,* 4;j
' o*',or' )

6=ln, 

- 

|

Ii1r. a, 1.J

Critical Damped

Terlihat jelas bahwa persamaan 2.43 adalahtidak periodik, karena untuk

e-'o" -+0 pada t -->q. Getaran kondisi dengan gerakan menuju nol
dapat diamatipada Gambar 2.9(a).

x(r)

Gombar 2.9a Getaran dengan retlaman kritis (: 1,0

Lebih jauh, dengan memperhatikan pola variasi kecepatan dari solusi
untuk mendapatkan persamaan respons dengan mengambil harga l: I
dan dengan memasukkan kondisi awal r(0) dan * (0), maka didapatkan:

x - e-.'"' {[ i(0 ) + a,,x(0 )t + x(0 )]
Gambar 2.9(b) menunjukkan tiga kemungkinan jenis respons dengan
simpangan awal x(0).

(2.42)

(2.43)

6.

Critical Damped atau Redaman Kritis adalah kondisi getaran bebas

dengan harga \: 1,0. Untuk kasus ini, dua akar persamaan memiliki
harga sama, sehingga karakterisitik menjadi sebagai berikut:

S, = .S, - -:- - -(t).. (2.44)
/nl

Karena akar persamaan karakteristik getaran ini dengan harga sama,

maka persamaan umum getaran disederhanakan menjadi:

*Q)=(c,+c,t).e-"r (2.45)

I

il

*(o)> o ;
* (o>: o

i(o)<o

Gambar 2.9b Redunrun kritis (: 1,0 dengan variasi kecepatan
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Gambsr 2.9c Simpangan aperiodikdengan (> 1,0

Over Damped
Over damped atau redaman berlebih merupakan kondisi benda masif
atau taj bergerak atau tak berosilasi karena ( > 1,0. Untuk kasus ini
dengan (.e'-D, Sr dan 52 berharga positif dan akar persamaan
karakteristik kondisi over damped adalah:

s, = (-(. GT)r,, ........ dan

r, =(-( -,[q,t)r,, (2.47)

Jika akar persamaan ini digunakan pada persamaan 2.26 maka hasilnya
adalah:

*(t) = c,.nlc' Ji.,)'" * a .u(-t-G-')'"' (2.48)

Dengan kondisi awal x (0) : xodan x(0) - vs, rililk? C; dan C2 pada

persamaan 2.48 menjadi:

c,=
*..o,,(e *,[e t)* r,

(2.4e)
2^,,r1( 1

-xo'n(e - Je t)- -,,
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Jika persamaan 2.49 dan persamaan 2.50 dimasukkan ke dalam
persamaan 2.48, diperoleh persamaan getarun tak berosilasi
(ov erdamp e c[) berikut ini :

*(4=-:* [;. 
*,(c,*'le=1)"'u'

.[ ; **,(-e.J]] "-'l?7'

-*(o)-(e-ffi)a,x(o)
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(2.sta)

7.

B-
2',,r1(-

Gerak ini merupakan fungsi yang menurun secara eksponensial terhadap
waktu seperti terlihat pada Gambar 2.9(c). dan disebut aperiodik

Persamaan 2.51(a) dan 2.51(b) menjelaskan persamaan aperiodilg yang
berarti tidak mengalami siklus walaupun hanya untuk satu periode. Contoh
pada Gambar 2.10(a) merupakan kondisi overdamped untuk kasus
x(0): I mm, damping ratio C:1,2 dan cD,, = 3 radldetik.

an -3rad/a, ( - 1.2, r(Ol- 1mm,

I

t

;,;:;,' i) i,",.,, r 
" 
i )) u:,; ;;:,

Amplitudo maksimum terjadi di t : 0 dan itu dapat dilakukan dengan
memasukkannya pada persamaan di bawah ini sehingga untuk ampli-
tudonya diperoleh:

?!
E

x

-1

I

ll

cr=
2l.i',,JC I

(2.s0)
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q -(q. ,tl.)#+ *,,(e-.,tr:;)
(2.s 1b)=----------:

2t't,,",!qt - I
,, * (q. I q'-)t * *, (e, - J*;)

Cara sederhana untuk menenfukan jumlah redaman yang ada dalam suatu

sistem adalah dengan mengukur laju perubahan osilasi bebas. Makin besar

redaman, semakin besar pula laju peluruhannya (pengurangannya). Per-

hatikan getaran teredam yang dinyatakan oleh persamaan umum 2.35 dalam

bentuk lain, yaitu:
\

x = xe n',,' sinUl - (' co,,t + Q)

Persamaan ini dapat dijabarkan menggunakan grafik seperti pada Gambar

2.10(b). Dari gambar, istilah pengurangan logaritmik atau logarithinic

clecrenrcnt didefinisikan sebagai logaritma natural dari rasio dua amplitudo

berurutan. Rumusnya adalah sebagai berikut:

u-e',t ,;r(rl1 -i;o,,r, + q)

ln

Dengan mensubtitusikan periode redaman berikut ini:

- -2n/'' / *,,t[1 '

maka pengurangan logaritmik di atas menjadi:

^ 2n(
\J

It r)
v/ -g

g=171!L=y,,
x2

(2.52a)

(252b)

6=2xC

Gambar 2.10(c) menunjukkan diagram nilai ( yang eksak maupun
pendekatannya sebagai fungsi (.

sebagai persamaan eksak. Bila harga ( kecil, ,tR = 1 , diperoleh:

a

6

4

=

=.E
E.
=E
Ee
!€

o
a - A,- fra.br r-A.rd

Gombu 2.10c Penwttnan Logarihnik Sebagai Fungsi-(

contohi2.6(r)

Data ini diberikan untuk sistem getaran dengan redaman karena kekentalan:
fluida w : l0 lb, k : 30 lb/in, dan c : 0,12 lb/in per sekon. Tentukan
pengurangan logaritmik dan rasio pengurangan dua amplitudo yang berurutan!

dan karena nilai sinusnya adalah sama bila waktu ditambah periode redaman

16, fil?ko hubungan persamaan 2.52(a) menjadi:

a = mffi - ln nca..,t = e,),a,t

$

Gambsr 2.10b Laiu Pengurangan Osilasi
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Dari sini persamaan yang dibutuhkan diperoleh, yaitu:

lr
6 = lln """

ll xn

Untuk menentukan jumlah siklus yang harus berlangsung agar amplitudo
berkurang sampai dengan nol persen, hubungan berikut ditr.rliskan dari
persanraan sebelumnya ya iru:

t 0,693
d=2nd =i-ln2=-nn

73

Jawab:

Frekuensi natural sistem tanpa redaman ini adalah:

= 34,0 rad / sec

Koefisien redaman kritis c" dan faktor redaman ( adalah:

c" = 2ma, : 2*J!-* J4,0 = 1,76 lb / in.per sec.

(=L-o'12 =o.o68r dan 6=-L=W=0,429' ", t,76 ,lt-( ,lt-0,068t
Rasio amplitudo untuk tiap dua siklus yang berurutan adalah:

xt 
^b - ^(t.4:9 -__e _e _1,54

x2

,,C=o'u" =o,tlo'2x

Persamaan terakhir merupakan persamaan

digambarkan seperli Gambar 2. I 0(d).
hiperbola siku-siku dan

Pengurangan logaritma diberikan oleh persamaan berikut:

E=I1nx"
N X,,

dengan x, menyatakan amplitudo setelah r siklus berlangsung. Gambarlah

suatu kurva yang menunjukkan jumlah siklus yang telah ber-langsung

terhadap ( agar amplitudonya berkurang 50 persen!

Jawab:

Rasio amplitr-rdo untuk tiap dua amplitudo yang berurutan adalah:

xt x2 x3 x,

Rasio xo/ x,, dapat ditulis sebagai:

H

T
E'a_
E

*E
E
Eg
-
-g.E

E!I
i

t=(;) t;) t;) t;):{"):'u
Gombor 2. I0d Penurwtan Logaritnrik dengan a : ! mll

il X,i
i
t
i
i
t

&

C-A- lffir*t:r
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Untuk redaman kecil, tunjukkan bahwa penurunan logaritmik dapat

dinyatakan dalam energi getaran ' U ' dan energi yang didisipasi (disebar)

per siklus /(l
.Iawab:

Gambar 2.10(e). menunjukkan getaran teredam dengan amplitudo ber-urutan

x1, x2, xj,..... Dari definisi penurunan logaritmik 6=lnxt/x, rasio

amplitudo dapat ditulis dalam bentuk eksponensial dari deret sebagai berikut:

X, -A 5'r=e'=l-o+- ....
xt 2!

Gumbor 2.10e Laiu pengurangcut osilasi redatnan kecil

Energi getaran sistem merupakan energi yang tersimpan dalam pegas

pada simpangan maksimum, atau:

l, ) t
rJ,=-t{x,. U.=-kx'.'22
Pengurangan energi dinyatakan sebagai energi sesudahnya dibagi

dengan energi mula*mula menjadi:

U,-U, 
=ut
t-u,=,-(Y\'ut [r,J

= i -e-,u = 25-(26\' *......
2!

Untuk 5 kecil diperoleh hubungan sebagai berikut:

LU 
=28

U
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Contoh 2.7

Sebuah Underdamped Shock Absorber didesain untuk sebuah sepeda motor
dengan massa 200 kg seperti dinyatakan pada Gambar 2.ll(a). Ketika shock
absober mendapatkan kecepatan awal akibat adanya gundukan di jalan,
grafik hasil displacement sebagai plot fungsi terhadap waktu dicantumkan
pada Gambar 2.11(b).

Tentukan besar konstanta pegas dan redaman dari shock absorter jika
periode redaman getaran adalah 2 detik dan amplitudo "r7 tereduksi menjadi
t/+-nya pada kondisi untuk t/z peiode berikutya. Dengan pemyataan lain,
xt.s : x1/4. Tenlukan juga kecepatan awal minimum yang menyebabkan
displacement maksimum atau kondisi amplitudo maksimum sebesar 250 mm.

Diketahui:

Massa : 200 kg, kurva displacement terlihat pada Gambar 2.8 (b), periode
redaman gt : 2 detik, amplitudo maksimum (A) = 250 mm, model
matematika x1.5: x/4.

Tentukan:

Konstanta pegas (k), konstantan redaman (c), dan kecepatan awal yang
menghasilkan amplitudo maksimum 250 mm.

Gambor 2.1I Sket respons getaron SDOF
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Persamaan perpindahan yang melintasi titik tengah atau posisi netral getaran, yaitu:

*(t)= ln-( to"'r t'n@a= Ae-('" $- (
Displacement maksimumnya sesuai persyaratan adalah 250 mrn.

Persamaan getaran dengan menyertakan semua parameter dan konstanta
yang sudah dihitung sebelumnya untuk waktu 't', menjadi:

0, 2 5 = Ae-().40t7)Q.4tto){'su't rfi 1**y
Amplitudo maksimum dari identitas diatas adalah:

A = 0,455 nr

Persamaan kecepatan diperoleh dengan menurunkan persamaaan berikut ini:

,,(t)= trn-;'a" r 

1- (a4,sinan t + o,t cosri,tt)

Kecepatan awal xQ - 0) = xo saat amplitudo maksimumnya adalah:

x(t = O\ = xo = A.i', = Ar,,rl I - ( , atau dengan numerik menjadi,

:1A294 m/detik

Sebuah batang slender memiliki massa 3l kg dan panjang 2.6 m Gambar
2.12(a). Gaya statik sebesar 50 N dikenakan pada ujung kanan batang di P
sampai batang bergerak. Osilasi pada ujung kanan dimonitor dengan sebuah

osiloscope dan alat ini menyediakan data percepatan seperti terlihat pada
Garnbar 2.12(b).Skala data 'waktu' kondisi sudah dikalibrasi, tetapi data
percepatan tidak dikalibrasi. Gunakan data yang ada untuk menentukan
konstanta pegas dan redaman! Juga tentukan kalibrasi skala untuk percepatan!

Jawab:

Penurunan logaritmik sistem adalah:

, = *(#l = r[;) : m(t o) = 2,7726 = ffi
Dari persamaaan di atas diperoleh damping rasio ( :0,4037.

Jika periode redaman getaran diketahui dengan persamaaan 2.32

diperoleh: (D, =-+ =-+ = 3,4338 rad/s' r,rl I - q, ,rl, _ @,tosz),

Konstanta pegas sistem diperoleh dari persama aan 2.6, y artu:

k =ma)i, =(ZOo)(S,l33r)') = 2358,2652 N / m

Konstantan redaman kritis (c.) diperoleh dari persama aan 2.23, y aitts:

c =2m =2ma),,=2 (zoo )(s,lssa )=1373,s1 N.s/rn

Konstanta redaman sistem (c) diperoleh dari persamaaan 2.24,yait.x

c=e c"=(0,4037 )(tStS,sl )= 554,49A1 N.s/nt

Jika diketahui displacement dari massa maksimum terjadi pada t1. Hal ini
diperoleh dari persamaan berikut:

maka

sina4tr=^lr-S'

sinout, x sinlttr= t -(0,4r.s7)2 =0,9t49

tr*

}"

sin-' (o.ollo)
x 0,3678 s
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t-o.os m-{.- r.es m--l
(a)

o.o5 0.1 o.ls
Tift (s)

Waktu (detik)
(b)

Gombsr 2.12 Skel don respons getaran Soal 2.2

Jawab:

Solusi persamaan getaran dari petmasalahan di atas adalah:

3c 27kx+-- x+- " x-0
7m 7nt

Frekuensi natural dari sistem adalah:

Getaran Bebas Sistem Satu Derajat Kebebasan

Rasio redaman dihitung dengan persamaaan 2.41.

Damping Frekuensi dan Frekuensi Natural menjadi:

2n 2n
@rt T,t (al ,; = 62,83 rad/s

Nilai konstanta pegas 'k' dan konstanta redaman 'c' diperoleh berikut ini:

k =7n,*;, _7Qt)(62,96) = 3,19* too L27 27 nx

- t4nta,,( t4F t)(62,e6)(0,064-t) .o. , N."

33m
Kalibrasi percepatan diperoleh dari analisis keseimbangan statik posisi awal
pada ujung kanan untuk F0, maka posisi tersebut menjadi sebagai berikut:

x(o):F= 5o ! =t,6 mm\ / k 3,l9xl0"N/m

Percepatan awal dihitung dari persamaaan diferensial yang terbentuk, juga

untuk t:0 yaitu:

r(o\=-*-@\-2!k r1s1=' /nt /m

.v,
6

.v

,u

L

J

3c

l4ma

Dengan menggunakan data yang diketahui dari osiloskup, periode redaman

dari getaran bebas diperoleh 0.1 detik. Nilai penguragan logaritmik

ditentukan dari data osiloskop dan dengan persamaan Z.4l,menjadi berikut:

/\
a =r,,1 +! I 

:,,[+l =0,405

Ix(0,r ')) 
\L/

zz(s,tsx too lt t nt) 
(o,ooto *)=_o,ss\7Qt ks) ' 

"-

*,, = ^W dan q:
| /tn

Sehingga skala kalibrasi menjadi sama dengan:

6,35 m / s't yntt =- =2,t2+Js'

.&,
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2.4 Getoron Bebos SDOF Coulomb Domping

Coulontb tlantping adalah asumsi sifat redaman dari kelakuan dari koneksi

atau hubungan benda lamp mass yang terjadi akibat benda itu bergesekan

dengan permukaan kenng atau petmukaan yang bersifat dty /iiction dari dua

permukaan yang memiliki sifat sliding, yaitu meluncur satu dengan yang lain.

contoh permukaan asumsi coulomb damping adalah axle friction atau

Landasan Luncur dengan tumpuan joumal bearing, dan belt friction dengan

Landasan Rolling. Apapun kondisi riil Landasan Luncur atau Landasan

Rolling, kedua landasan ini dimodelkan sama, yaitu model 'redaman'. Di

sini kita akan membahas massa sliding pada permukaan kering sebagai

bahan analisis. Namun hasilnya secara kualitatif dapat digunakan pada

semua bentuk coulomb damping. Dengan mengikuti asumsi massa slide

pada permukaan kering, seperti tercantum pada Gambar 2.13, gaya gesek

yang menahan gerakan antara massa dan permukaan dapat ditentukan.

Coulomb menyatakan bahwa gaya gesek yang timbul, mempunyai harga

sebanding dengan gaya normal yang timbul antara massa dan permukaan dari

bidang gesek. Konstanta yang berfungsi sebagai penyeimbang tersebut adalah

koefisien gesekan kinetik dengan notasi 'p.' Karena gaya gesek selalu

menahan gerakan yang terjadi, maka araltrtya berlawanan arah kecepatan

pergerakan benda. Penerapan prinsip coulomb penting untuk mengetahui

junrlah siklus tertentu dari getaran bebas SDOF dengan kondisi massa dan

parameter pegas-damper tetlentu. Tujuan pembuatan model getaran ini dibuat

sejalan dengan asumsi gesekan pada permukaan getaran sebagai yang

menghentikan gerakan.

Aplikasikan hukum Newton untuk diagram free body pada Gambar

2. 1 3(b) menghasilkan persamaaan diferensial sebagai berikut:

Getaran Bebas Sistem Satu Derajat Kebebasan

Persamaaan 2.53(a) digunakan untuk persamaaan gerak pada kondisi
sampai tanda arah kecepatan berubah atau kecepatan menjadi sama dengan
nol. Solusi dari persamaaan 2.53(a)rmenggunakan persamaaan 2.55 dan

kecepatan sama dengan nol atau ;i a l:0 digunukan sebagai kondisi
\(D,./

awal, sehingga diperoleh:

8180

x(r)=(t-#) cosa,,t-*f it 2n

-<t 
<_ (2.s4)

(2.s7)

persamaaan 2.54
awal ke kondisi

Kecepatan kembali berubah tanda pada t = 2rf at,, sehingga defleksi yang
te4'adi sesuai dengan hubungan berikut ini:

("\ * 4ptrtgrl ll=o- (2.55)
\r,, ) k

Solusi dari persamaaan 2.53(b) berhubungan dengan parameter awal

x(0) = 6 dan ,(0)= 0 adatahsebagai berikut:

ni** t* - -p"rtg *, o

mx+h=pmg x<0

Asumsikan sistem satu deralat kebebasan dengan getaranbebas seperti pada

Gambar 2.13 dengan kondisi awal massa berpindah sejauh '5' ke kanan. Gaya

pegas mendorong massa ke titik keseimbangan dengan arah kecepatan negatif.

Persamaaan 2.53(b) diterapkan pada setengah siklus pertama dari gerakan

sampai kecepatannya menjadi nol, kemudian percanunn 2.53(a) diberlakukan

untuk siklus selanjuhrya. Pembahasan berikut ini diawali dari persamaan 2.53(a).

(2.53a)

(2.s3b)

(2.s6)

Perhatikan tanda '*'pada persamaan2.56 dan tanda'_ . pada persamaan
sebelumnya. Persamaaan 2.54 menggambarkan gerakan sampai kecepatan
berubah tanda atau dengan kata lain terjadi kecepatan sama dengan nol, yaitu
pada t = nl at,. Kondisi tersebut terjadi dengan defleksi sama dengan:

,(/)= 
? -ry)cosa,,r.*f

-[r.j=-6+ 2ttrtts

[r,,,/ k

Gerakan satu siklus sempurna digambarkan dengan
dan persamaaan 2.56. Amplitudo berubah dari kondisi
berikutnya dengan hubungan persamaan sebagai berikut:

x(o\-.,[l) -4$rns\ '/ [r,,J k

,l&

(2.s8)
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Periode masing-masing siklus adalah:

2xT=-
o,,

2:-*F * pmg

Gaya eksternal

, (,) = 
lu 

- *n,, - 4ff),o, 0,,,t - w

L,,J-\=5- 4,,E!'tE(. ,,,) k

(2.se) (2.61)

zl ,,-! la., <2u ft
\ 2)as,, o),

(b)

fJ-**

fJ**

(2.62)

Dari persamaaan 2.62 dapat dinyatakan bahwa displacement pada akhir
siklus adalah dengan harga sebesar'4pmgft'lebih kecil dari siklus

sebelunrnya. Amplitudo selanjutnya dari getaran bebas ini akan berkurang
secara periodik dan linier sesuai hasil perhitungan menggunakan persamaan
2.60 dan persamaan 2.61. Kurva SDOF getamn bebas diasumsikan diredam
oleh gaya friksi coulornb menjadi sebagai Gambar 2.14.

Asumsi pengurangan secara konstan untuk harga amplitudo te4adi
sebagai akibat upaya mengatasi gaya gesek. Namun demikian gaya gesek

penyebab mengecilnya amplitudo (disebut gaya gesek tersimpan) lebih kecil
daripada gaya gesek coulomb, sehingga:

(c)

Gaya efekttf

Gambar 2'13 Free body tliogram coulonb dampittg

Coulomb damping tidak mengubah harga frekuensi natural' Metode

matematika induksi digunakan untut lenOlapatkan 
persamaaan defleksi

terhadap dua kondisi ;;1J yang dfbah.a' ttb"lu-nya' Berikut ini per-

pindahan dari massa pJ; ;.grh"siklus dengan persamaan sebagai berikut:

,(,) = 
[u 

- ?, -,)ry),,, *,,t *YE

2u-1)*
/ l) n<t<2\n-),\,

rl.,( z,,t)l= u,,,"
I (' *', )l

Hr

"nimc(trO-t.)

waktu 0.1 detik

t perpinrlahan 0,001 m

Gomhur 2.14 Plot pcrscuttuaan 2.60 dan 2.61

(2.60)

AI

(2.63)
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Simpangan dari gerakan ceases selama 'n' siklus' di mana

integer, terjadi pada kondisi sebagai berikut:

k5 1
tl>---

 lttrtg 4

Gerakan ceases sebagai simpangan konstan dari titik keseimbangan

sama dengan ltmg f k akan dipertahankan. Alasan utamanya adalah secara

fisik gerakan semua sistem ceases dengan coulomb damping selalu terjadi

Coulo."mbdampingdalambeberapabentuk,sepertigesekanaxledalam
bantalan jumal, dan gesekan pada telt. Respons sistem dengan redaman ini

atau bentrak lain dari coulomb damping, dapat diperoleh dengan cata yang

sama seperti respons pada massa yang sliding'

Bentuk umum dari persamaaan diferensial untuk getaran bebas sistem

linier dengan hanya coulomb damping sebagai sumber redaman adalah:

lr| ' x<o.:..... I m (2.6s)
"f+Co,,x=1 F

| - ' x>o
[ /,,

DalamhaliniFradalahbesarandarigayaredamancoulomb.Penurunan
amplitudo 'AA' persamaaan siklus gerakan diperoleh dengan percamaan

berikut:

4F,
L,A=------

nloJ-tl
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titik keseimbangan. Diamati bahwa periode gerakan terjadi sebesar 0.5 detik
dan amplitudo dapat mengecil sebesar l0 mm pada siklus berikutnya.

Tentukan:

Koefisien gesek kinetik dan berapa banyak siklus dari gerakan sebelum
gerakan ceases.

Jawab:

Frekuensi natural dihitung dan diperoleh sebagai berikut:

2rc 2x0)..=-=-=12,57 rad/s" 7 0,5 s

Pengurangan amplitudo diekspresikan sebagai berikut:

LA=4Pmg =41'g : ro mmko,
Dengan men)rusun kembali persamaaan di atas maka akan didapatkan
koefisien gesek sebagai berikut:

LA (o,o t m)(t z,sz rad / s)
Ir =--trr. =0,04r- 4g*" l(o,at nt/ s')

Banyak siklus dari gerakan sebelum gerakan ceases yang terjadi menjadi.

.. .;s t (t 2,57 ratt / s)(0, t s ,,) t , .
4tts a t(o,ot)(o,st m/ s') 4 --

2.5 Ringkoson
Getaran bebas pada satu derajat kebebasan terdiri dan getaran bebas tak
teredam dan getarant bebas teredam. Getaran bebas teredam dibagi menjadi
tiga kondrsi yang diindikasikan oleh besamya rasio redaman (, yaitu
underdamped di mana (< 1, critical damped (:l dan overdamped e , t.
Untuk underdamped, respons getarannya berosilasi. Sebaliknya, pada critical
damped dan overdamped, respons getarannya tidak berosilasi.
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'n' adalah

(2.64)

(2.66)

PembahasanSDoFinisesungguhnyatermasukgetaranbebasteredam.
Hal utama yang menyebabkan SDOF teredam adalah gangguan gesekan

coulomb. Cungguan lain atau gaya luar dan sengaja diberikan, yang selanjut-

nya disebut itsitast gaya atau beban ini, diberikan pada sistem getaran

U"Uu, aun dibahas puiu tub berikutnya, sebagai getaran SDOF tak bebas'

Semuapercobaandilakukanuntukmenentukankoefisrengesekkinetik
untuoaotdanpermukaan.Balokdipasangipegasdanbergerakl50mmdari

J
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2.6 Perlonyoon unluk Pemohomon

1. Jelaskan perbedaan dari:

a. SDOF dan MDOF ditinjau terhadap idealisasi benda lamp mass'

b. Getaran bebas dan getaran tak bebas dari model terhadap :SDOF ciri

eksitasi berupa gaya, persamaan getaran, dan penerapan sistem riil.

c. Getaran bebas teredam dan getaran bebas tak teredam dari model

SDOF(gambar idealisasi masing-masing dan jelaskan perbedaan-

nya).

2. Plot hasil dua kur-va model getaran bebas, model getaran teredam, dan

kurva getaran bebas tidak teredam. Lengkapi kurva ini dengan parameter

getaran (seperti amplitudo, frekuensi), dan jelaskan pula kedua kondisi

kurva tersebut!

3. Penyebab getaran bebas teredam adalah viscous damping sehingga efek

redaman yang timbul dibedakan menjadi tiga kondisi. Sebutkan tiga

kondisi tersebut dan nyatakan 4(empat) perbedaan ditinjau dari bentuk

kurva, dan harga parameter, untuk masing-masing kondisi!

Tiga persamaan getaran bebas SDOF, sepefii persamaan 2'33(a) sampal

p*u*uu, 2.33(c), sebenamya memiliki kesamaan dan pertredaan hanya

ukibrt pu.u*eter yang sudah diketahui. Sebutkan minimal dua persamaan

dan minimal tiga perbedaan untuk masing-masing persamaan tersebut!

Menentukan jumlah siklus getaran bebas SDOF teredam menjadi ter-

henti adalah penting untuk memastikan efek kerusakan getaran pada

benda. Sebutkan atau buat resume, minimal lima tahapan perhitungan

bagaimana menentukan jumlah siklus agar dipastikan getaran terhenti!

Sebutkan minimal tiga perbedaan antara: getaran bebas teredam dengan,

getaran paksa atau dengan istilah lain untuk getaran tak beban!

Jelaskan apa yang disebut penurunan algoritmik, dan nyatakan dalam

lima tahapan bagaimana mendapatkan harga tersebut!
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2.7 Sool

1. Sebuah sistem massa-pegas memiliki periode natural 0.25 detik.
Berapakah nilai periodenya jika konstanta pegas:

(a) dinaikkan 40 o/o, dan (b) dirurunkan 25 %.

2. Sebuah sistem massa-pegas memiliki frekuensi natural 15 Hz. Apabila
konstanta pegas dikurangi 1000 N/m. frekuensi naturalnya tinggal40yo.
Tentukan massa dan konstanta pegas di awal sistem!

3. Kecepatan maksimum dari massa yang berosilasi secara harmonis
adalah 12 crnls, periode osilasinya 3 detik. Jika massa dilepas dengan
displacement awal 1.5 cm, tentukan (a) amplitudo (b) kecepatan awal (c)
percepatan maksimum, dan (d) sudut phase !

4. Tiga buah pegas tersusun seperti gambar di bawah ini. Tentukan
frekuensi alami getaran dari sistem!

5. Tenfukan rumus frekuensi alanri getaran dari sistem pegas-massa
terlihat pada gambar di bawah ini!

yang

87
86

4.

5.

6.

7.

6. Sebuah mobil dengan massa 1500 kg mendefleksikan pegas
0.015 m dalam kondisi statik. Tentukan frekuensi alami mobil
arah vertikal dengan asumsi redaman diabaikan!

sejauh
dalam

J
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7. Sebuah sistem pegas-massa-redaman dengan m = 70 kg dan k: 5500 N/m.

Tentukan kondisi berikut: (a) konstanta redaman lcrtis (b) liekuensi

redaman natr.ral apabilac = c,12, dan (c) Pengurangan logaritmik yang

teAadi!

Turunkan persamaan diferensial dari persamaan getaran bebas sistem

satu derajai kebebasan dengan menerapkan koordinat yang tepat dari

gambar di bawah ini!
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Pusat dari piringan tipis seperti garnbar soal no. 8 dipindahkan sejauh 6.

Piringan tersebut kemudian dilepas. Jika koefisien gesek piringan

dengan permukaan adalah p, displacement awal cukup dengan membuat
piringan tersebut menggelinding dan slip.

a. Buatlah persamaan diferensial dari gerakan untuk kasus ini!

b. Buatlah persamaan diferensial dari gerakan ketika piringan meng-
gelinding tapa slip!

c. Berapakah perubahan amplitudo persamaan siklus?

l,..........>.r

Gambor Soal No.8

Kepala gerbong kereta api dengan massa 2000 kg berjalan dengan

keceptan l0 m/s dihentikan di ujung lintasan oleh sistem pegas-redaman

seperti terlihat pada gambar di bawah ini.

Jika konstanta pegas k: 40 N/mm dan konstanta redaman c:20 N.s/m,
tentukan:

a. Displacement maksimum dari kepala gerbong setelah menabrak

sistem pegas-redaman tersebut.

8.

9.

l......+r

Turunkan persamaan diferensial getaran dari sistem satu derajat

kebebasan dengan menerapkan koordinat yang tepat dari gambar di

bawah ini!

T,-
=v;

L"
lokasi getaran

Turunkan persamaan diferensial getaran dari sistem satu derajat

kebebasan dengan menerapkan koordinat yang tepat dari gambar di

bawah ini!

12.

10.

L
1

,, I

TJ
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b. Waktu yang diperlukan untuk mencapai displacement maksimum
tersebut.

Untuk sistem yang diperlihatkan pada gambar di bawah ini, tentukan:

a. Rasio redaman

b. Apakah kondisi sistem underdamped, critical, atau overdantped.

c. x(r)atau d(r) untuk suatu nilai kondisi awal.

l--.+ .r(r)

Untuk sistem yang diperlihatkan pada gambar di bawah ini, tentukan:

a. Rasio redaman.

b. Apakah kondisi sistem mtderdamped, critical atau overdampecl.

c. x(r)atau d(r) untuk suatu nilai kondisi awal.

0.3 kg . m2

0(0) * 0
#(0) = 2'5 rcdls
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Sebuah mesin dengan massa 50 kg ditempatkan pada sebuah fondasi
elastis mengalami getaran bebas yang hilang secara eksponensial
dengan frekuensi 91.7 radls. Namun ketika sebuah mesin dengan massa

60 kg ditempatkan pada sebuah fondasi yang sama dan mengalami
getaran bebas yang hilang secara eksponensial dengan fiekuensi 75.5
rad/s, tentukan harga ekuivalen stilfness dan ekuivalen dampingnya!

Selama beroperasi sebuah mesin press dengan massa 600 kg men-
dapatkan beban impuls sebesar 7500 N.s. Mesin dipasang pada fondasi
elastis yang dapat dimodelkan sebagai pegas stiffness 1000000 N/m
yang dipararel dengan redaman viscous 9000 N.s/m. Berapakah
displacement maksimum dari penekan setelah impuls dilakukan?
Asumsikan penekan diam ketika impuls dilakukan.

Sebuah underdamped shock absorber didesain untuk sebuah sepeda

motor dengan massa 250 kg seperti terlihat pada gambar soal No.17a.
Ketika shock absober mendapatkan kecepatan awal dikarenakan adanya
gundukan di jalan, grafik hasil displacementnya terhadap waktu terlihat
pada gambar soal No.17b. Tentukan besar konstanta pegas dan redaman
dari shock absorber jika periode redaman getaran adalah 4 detik dan
amplitudo x7 tereduksi menjadi l/+-n!a pada t/z periode berikutnya (:rr.s :
x/4). Tenfrikan juga kecepatan awal minimum yang menyebabkan
displacement maksimum (amphtudo maksin,um) sebesar 50 mm!

13.

15.

16.

17.

14.

.tl

I x ltFNrm
3 x t#Nzm

x{0) = 3 sm
*(0) =6

1.2 x td Nznr

Gamhar Soal No.l7
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Sebuah benda bergetar dengan redaman viscous 5 x persamaan detik
dan 70 siklus. Amplitudonya berkurang 20%. Tentukan pengurangan

logaritmik dan rasio redaman!

Sistem dengan redaman viscous memiliki konstanta stiffness 5000 N/m,
konstanta redaman laitis 0.15 N.det/mm, dan pengurangan logaritmik
adalah 3. Jika sistem diberi kecepatan awal 0.5 m/s, tentukan

displacement maksimum sistem!

BAB 3
EKSITASI SISTEM

SATU DERA"'AT KEBERASAN

Kompetensi yang ingin dicapai setelah mempelajari bab ini adalah:

1. Memahami jenis-jenis eksitasi pada sistem satu derajat kebebasan.

2. Memahami fenomena resonansi dan pengaruhnya terhadap sistem getaran.

3. Memahami fenomena beating.

4. Dapat menganalisis sistem getaran SDOF dengan eksitasi harmonis,

baik pada sistem tak teredam maupun teredam.

5. Dapat menganalisis sistem getaran dengan eksitasi harmonik pada base.

6. Dapat menganalisis sistem getaran dengan eksitasi harmonik pada

rotatin g un balan ced ntass es.

7. Dapat menganalisis sistem getaran dengan eksitasi harmonik pada

sistem redaman Coulomb.

3.I Pendohuluon
Suatu sistem dinamis seringkali mendapatkan rangsangan gaya luar atau

eksitasi, atau dapat disebut sebagai fungsi eksitasi. Eksitasi umtmnya time'

depenclent, misalnya harmonik, periodik, impaclg ataupun random. Solusi

dari persamaan getaran tanpa melihatkan eksitasi disebut solusi dengan

persamaan transien, dan solusi percamaan getaran dengan mempertirnbang-

kan eksitasi disebut solusi dengan persamaan steaty state. Solusi total

despl acemenl dari permasalahan getaran merupakan penj umlahan persamaan

transien dan steady state. Eksitasi riil sesungguhnya merupakan bentuk

random atau tak teratur, misalnya mobil melaju dengan eksitasi dari konhrr

18. Turunkan persamaan getaran dari model di bawah ini!

[_l
T-I"-L--l

*-,A
[,

19.

20.

rl
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jalan, dan pesawat terbang menerima eksitasi dari kontur perbedaan tekanan

udara akibat cuaca, sehingga kajian eksitasi harmonik atau periodik diguna-
kan untuk analisis sederhana pemahaman fenomena getaran. Pembahasan

kinerja idealisasi model getaran fokus pada dua hal, yaitu evaluasi terhadap

kurva respons frekuensi dan kurva respons dinamik. Dalam bab ini kita akan

membahas kinerja getaran SDOF terhadap beberapa eksitasi dalam bentuk:
gaya eksponensial dengan F(t):Fo e(.ittq)), periodik trigoneometri F(t)= F0sin
(ort+O), atau F(t):F6 cos (rrlt+<D), beban impack sebagai impuls, getaran

benda apung, dan pendekatan eksitasi sebagai gaya dengan deret Fourier.

Parameter eksitasi yaitu berupa gaya asumsi trigonometri, dengan 'F6'

sebagai amplitudo eksitasi gaya maksimum yang dapat dicapai, 'o' yang

disebut dengan frekuensi eksitasi. dan 'Q' adalah sudut phase eksitasi

harmonik. Harga '$' tidak dapat ditentukan secara bebas tetapi harga ini ter-
gantung nilai'F(t)'pada t -- 0 yang umumnya diperoleh dari hasil: peng-

amatan dari percobaan, data riil, atau asumsi awal. Kajian sederhana umum-

nya 'O' berharga nol. Selama mengalami eksitasi harmonik, respons sistem
juga harmonik. Jika frekuensi eksitasi sama dengan frekuensi natural sistem,

maka akan menyebabkan secara teori kurva respons frehrcnsi untuk rasio

.fi'ekuensi santu dengan satu atau '(:1', menjadi tak hingga. Kondisi ini
disebut resonansi yang harus dihindari untuk mencegah kerusakan pada

sistenr. Dalam kondisi ini desain retlaman menjadi penting, dan umumnya
hasil perhitungan teori dengan asumsi redaman untuk sistem getaran dinamik
diperoleh lebih konservatif (estimasi harga redaman lebih besar). Jawaban

model getaran dengan eksitasi asumsi gaya dalam bentuk opqpun antara lain
dapat mengikuti gaya dengan pendekatan aturan deret Ftturier. Ha1 ini
merupakan sumbangan solusi getaran yang mengarah pada perhitungan

dengan komputer. Koefisien dalam deret dapat diasumsikan sebanyak yang

dibutuhkan untuk mencapai eksitasi gaya ekuivalen dengan persentase

kesalahan yanng dapat ditoleransi.

Jika suatu eksitasi dikenakan pada sistem redaman pegas-massa SDOF

seperti ditunjukkan pada Gambar 3.1, maka persamaan gerak dapat diturun-

kan dengan prinsip hukum kedua Newton. Hal ini disebut perolehan

persamaan getaran dengan Metode Neu\on,menjadi sebagai berikut ini:

m x+cx+k x =F(t) (3.1)

Metode Newton akan dibahas detail sehubungan dengan penyusunan

persamaan getaran benda Lamp Mass MDOF pada bab selanjutnya. Karena

Eksitasi Sistem Satu Derajat Kebebasan

persamaan 3.1 adalah persamaan diferensial jenis non-homogen maka solusi
umumnya adalah:

*Q)= *,,Q)* *rQ)

a. ldealisasiSDOF b. Diagram Benda Bebas

Gambar 3.1 Sistem redaman pegas4nassa SDOF

Solusi total displacement ini terdiri dari persamaan transten x1,(t)

ditambah dengan persamaan steady state xr(t). Persamaan transien SDOF
ditentukan dari asumsi eksitasi dari gaya luar diabaikan, dan solusi transien
menggunakan persamaan homogen berikut ini:

t?t x+cx+kx=0 (3.3)

Persamaan getaran tanpa eksitasi atau disebut persamaan honrogen
merupakan representasi getaran bebas yang akan hilang dengan tiga kondisi
seperti yang sudah dibahas sebelumnya mengikuti persamaan 2.34 sampai
persamaan 2.50, yaitu kondisi underclampecl, critical, dan overdamped,
sesuai syarat kondisi awal. Dalam bab ini pembahasan fokus pada aspek
komponen solusi parsial dai xr(t) sesuai dalam persamaan 3.1. Solusi ini
merupakan kondisi sistem tunak atau Incontpressible System. Persamaan
gerak dalam kondisi tunak muncul selama fungsi eksitasi untuk gaya diber-
lakukan atau selama sistem menerima eksitasi. Jika tidak (setelah sebelum-
nya menerima eksitasi gaya), kembali solusi persamaan transien dinyatakan
dengan tiga kemungkinan terhadap waktu sesuai Gambar 3.2. Dari gambar

tersebut terlihat bahwa x1,ft) akan sampai pada kondisi dengan simpangan
sangat kecil atau hilang dan x(t) menjadi xr(t) setelah beberapa saat atau

setelah t detik. t merupakan waktu yang dibutuhkan dari kondisi getaran

(3.2)

I -l

&
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x(t)=xh0) +xp(t)

m x+k x =Fncos(at+$)

Solusi transien atau homogen dari persamaan3'4 adalah:

r,,(t) = A,costi,,t + A, sin .ll,,t

Sedangkan solusi parlisial atau persamaan steady state diasumsikan

bentuk sebagai berikut:

* ,(t) = X cos at

Gsmhsr 3'2 Simpangan Sistem redoman pegas4nassa

3.2 Eksitosi Hormonik SDOF dengon Bedo Phose

Selama eksitasi berupa gaya diterapkan' dan dipilih untuk.kondisi SDOF

i*iri*=nrn sistem aiau sebagai sistem getaran tak teredam persamaan

getaran mempunyar eksitasi berupa guyu ylng dibahas dalam sub bab ini

il;;; uru.ri ,edethunu yaitu f19= Fs cos (rot+@)' Sehingga persamaan

getaran berbentuk:

X merupakan amplitudo maksimum dari gaya eksitasi solusi parsial xr(t).

Secara teori, amplitLrdo ini dapat dicari dengan menggunakan prinsip formula

matematik identitas persamaan getaran, atau dilakukan dari subsitusi

persamaan 3.6 pada persamaan 3.4, sehingga diperoleh:

tr- (l
Jt -

k - ntu'

Solusi total dari persamaan getaran dengan asumsi sederhana eksitasi gaya

harmonik fungsi trigoneometri cosinus adalah:

F^
x(r)=xn(r)+ru(/) = A,cosl.l ,,t 

+ A. sinrsr,,t +7 
-fi;cotat 

(3'8)

Dengan asumsi kondisi awal x(r - 0)= xo dan '(r = 0) = x0 , secara

kebetulan keduanya menggunakan angka sama, maka dua konstanta dari

persamaan 3.8 diperoleh, Yaitu:

A,=xn- .. '" , dun Ar=!t tt k-nta' ' (D,,

Sehingga solusi umum dari persamaan getaran dengan

harmonik sesuai kondisi awal yang ditentukan adalah:

x(r)= (*o- '" ,''l.r.rr,,r+Jlstrrco,,/ *--!t ,,.o'''t (3'10)
' \ x-,rr* )--' " ,o, " k-ma'

mulai tidak diberlakukan eksitasi sampai pengaruh gaya tersebut tidak ada'

Bagian dari persamuun *'rn yang hilang ini disebabkan oleh redaman

sistem. Efek redaman sistem ini diiebut bagian transien. Laju penurunan

gerakan transien tergantung pada harga pu'u'*ttt sistem getaran seperti k' c'

dan m.

Amplitudo maksimum X pada persamaan

bentuk persamaan berikut:

X1
o, Irrl)

/ -l -_ Ilrrl 1

\ il/

(3.7)

(3.e)

asumsi eksitasi

3.7 dapat diperoleh dalam

(3.1 r)(3.4)

(3.s)

dengan

(3.6)

6rr: Fo / k menunjukkan defleksi dari massa yang mengalami gaya 'Fo', dan

."ringkuli disebut dengan defleksi pada kondisi bebas statis' I{al ini disebab-

kan oleh karena 'Fo' merupakan gaya statik yang konstan sebesar )U6rt. Fo/k

disebut sebagai Rario Antplitudo atau merupakan fallor penguatan. Kurva

rasio amplitulo sebagai fungsi dari frekuensi pada lokasi frekuensi pribadi

fl
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rasio dinyatakan pada
redaman.

Gambar 3.3. Solusi ini berlaku untuk SDOF tanpa

Gamhar 3.3 Kutta untplitwlo rusio SDOF tanpa redanmn

Dari Gambar 3.3 dapat kita identifikasi respons sistem menjadi 3 tipe, yaitu:

Kasus 1 dengan 0 < ar / or, <1

Konsekuensi dari kondisi ini, penyebut pada persamaan 3.11 bemilai positif
dan respons yang diberikan oleh persamaan 3.6 tidak berubah. Respons

harmonik dan sistem xr(t) dlkatakan dalam satu phase dengan gaya eksitasi
seperti terlihat pada Gambar 3.4.

Fl') - Fo cG d

FA

o

,,(r) - ,Y co3 ..),

xrQ)= *X cosatt

Getamn dengan amplitudo X solusi
hubungan sebagai berikut:

x- 6,,

/:r ) -,lo )\ n./

(3.12)

steady state dapat dinyatakan dengan

(3.13)

Kurya pada Gambar.3.5 menunjukkan F(t) dan xoft) sebagai t'ungsi dari
-*rtt mempunyai ta,da yang birlawanan,' denga"n'l"k;;i-;;rcak danlembah keduanya pada waktu yurg .ur,u. F(t) dan.-rr@ selalrdingan tandaberlawanan, dan har ini dikaiakan bahwa k.oranyr'aorr" tonoi. i beda
phase /B00. Perhitungan teoretis lebih jauh kondisi otf at,, _+ a, X __> 0 .

Respons sistem terhadap eksitasi harmonik mendekati nor.
F(t): 4<'o,tatt

F,

-l(ry' : --\ {.()r @r1

Gtmbar 3.4 Displacement dari bedu phase

Kasus2dengano/ton>1
Dengan persyaratan frekuensi rasio lebih
pada persamaan 3.11 menjadi negatif
dicantumkan dengan tanda negatif. Solusi
kan dengan persamaan berikut:

Gambur 3-5 Dispracernent dari Beda phase er<sitasi Harmonik ro / ron )l
Kasus3dengan0/or,:1
Amplitudo solusi steady state sebagai 'x(t)' dinyatakan sesuai persamaan3.ll atau persamaan 3.13. Dengan-kondisi ini, ampritud" -.r;rir tak ter-hingga untuk kondisi frekuensi diri eksitasi harmonik.u,nu d"rgu, frekuensi
natural. Fenomena ini dikenal dengan resonansi. untukn,"n.nhlku., respons
kondisi ini maka persamaan :. t0 oituris urang menjadi persamaan 3. 14.

ekitasi harnrcnik 0 < o / <rr, <l

besar dari satu, maka penyebut
sehingga asunrsi displacement

kondisi tunak ini dapat diasumsi-

IJ
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,(r)= xocos(i,,t +Ysinu,,t*u', f*i" 
-"'lstnu)'I-"'L; 

cl-]

*(,): Acos(

x(t) = Acos(a,t- 0)- ,6-' ., cos.uru untuk JL ;' 7

,-[:tl '"
I r,, .J

,,,1-0).-+"= cosu)t;

r-liL I

Ir,, /

untuk jL 
a 7

(D,
(3.16)

(3.17)

(3.14)

Suku terakhir dari persamaan 3.14 menjadi dapat tak terdefinisikan

untuk kondisi resonansi dengan (0: o)n. Kontrol terhadap resonansi

dilakukan dengan membuat analisis harga suku terakhir pada kondisi waktu

tak ber-hing gi. Afuro, hospital digunakan untuk menentukan limit dari suku

terakhir ini sehingga persamaan 3'14 menjadi:

Penyelesaian untuk mendapatkan harga amplitudo diperoleh dari
persamaan 2.38 dan harga '$' dihitung dari persamaan 2.39. persamaan
gerak yang sempuma dapat diekspresikan sebagai jumlah antara dua kurva
cosinus dengan frekuensi yang berbeda. Pada persamaan 3.16, frekuensi
eksitasi lebih kecil dari frekuensi natural sistem sehingga respons total dari
persamaan ini dapat dilihat pada Gambar 3.7(a). Sedangkan pada persamaan
3.17 frekuensi eksitasi lebih besar dari frekuensi natural sistem. Respons
total dari persamaan ini dapat dilihat pada Gambar 3.7O).

(r) s.. r

(b)s >t

Gambar 3.7 Respons totalfi"ekuensi natural eksitasi harmonik SDOF

Selain fenomena resonansi, ada juga Fenomena Beating. Pada fenomena
frekuensi eksitasi mendekati (bukan sama dengan) frekuensi natural

(3.1s)

Gambar 3.6 Kurva SDOF tanpa redarnan kondisi resonansi

Kurva pada Gambar 3.6 dari persamaan 3.15 ment[rjukkan pertambahan

displacement yang menanjak terus-menerrrs atau fqromena resonansi dinyatakan

sebagal x(0 yang naik secara tajam sampai tak terhingga. Suku terakhir tersebut

iuga bett"mtah secara linier seiring terjadinya perubahan waktu'

persamaan umum dari eksitasi harmonik pada satu derajat kebebasan

seperti pada persamaan 3.8 atau 3.10 dapat diekspresikan dalam bentuk lain

seperti berikut:

xo 6.,to,,f
*(r) = x o cos o),,t + ::L s in a,,t * Y s in a,,l

ini,
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sistem. Pada kondisi ini juga amplitudo sistem

memiliki pola naik dan turun. Fenomena ini

persamaan 3.10, untuk asumsi kondisi awal

persamaan 3.10 itu berubah menjadi:

x(r)= l:'l "' ,1ros(Dt -cosa,,/)
o:, - o'

=#+1""'e:2,,r "'':s"')
Kita asumsikan kondisi rz sedikit lebih kecil dari a,, sehingga

(1J,, -{D= 2E

a4,+at*2at

Tinjauan Paranrcter Epsilon 'e' sebagai 'nilai atau kuantitas' yang

sangat kecil dan positif. Kemudian kondisi frekuensi operasional dari eksitasi

harmonik menrlekatifi"ekuensi pribadi atau ''' = r,l '' Penjumlahan frekuensi

diasumsikan sePerti berikut:

Level nominal harga epsilon atau 'r' umunmya sangat kecil. Hal ini

memben efek fungsi 'sin (et) ' bervariasi secara perlahan dengan periode

' 2xf e ' dan membesar. Peningkatan ini seiring dengan waktu yang semakin

besar tetapi meningkat berlahap sesuai harga periode yang sama dengan

' 2nf to'. Getaran baru pada fenomena beating mempunyai periode ' 2nf .li'''

Variasi amplitudo dinyatakan dengan persamaan berikut ini:

F. lntx(t):5sirrel.
2ea

Kurva penggambaran defleksi kondisi sistem getar akibat fenomena
beating ini, dapat diamati bahwa kurva 'sin (rot)' berkembang dalam beberapa
siklus namun 'sin (et)' hanya terjadi dari kondisi bersesuaian dengan satu
siklus. Interferensi kedua modus getar ini yaitu, modus fransien dengan
steady state, dapat diamati pada Gambar 3.8. Interferensi kurva sin (rot) dan
sin (et) n,enyebabkan amplitudo membesar dan mengecil secara ber-
kesinambungan. Eksitasi harmonik pada sistem getar diaplikasikan selama-
nya dan gaya harmonik ini dapat memberikan pola getaran sesuai fungsi
trigonometri eksitasi gaya yang diasumsikan. waktu antara amplitudo ber-
nilai nol dengan amplitudo bemilai n-nksimum disebut dengan periotle
Beating (t6). Peiode beating ini dapat diekspresikan dengan persamaan
berikut:

2e co -0)
(3.23)

Fre kuen s i B eati n g didefi nisikan sebagai berikut:

O/r=0, -{oD=2e

Gsmbur 3.8 Rasio ekitasi massa SDOF

Contoh 3.1

Sebuah pompa torak dengan berat 150 lb dipasang di pertengahan plat baja
dengan ketebalan 0,5 in, lebar 20 in, dan panjang 100 in. plat baja diclamp
pada kedua ujungnya seperti Gambar 3.9. Selama pompa beroperasi, plat
mengalami eksitasi harmonik sebesar F(t): 50 cos (62,832 x t) lb.

pada frekuensi tersebut

dapat dijelaskan dengan

xo=*o:0 Sehingga

(3.18)

(3.1e)

(3.20)

(3.22)

2n 2x
T,,

Gabungan selisih kuadrat dari kedua frekuensi dengan harga yang ber-

dekatan initiperlukan untuk disubsitusikan dengan besaran yang sama. Dari

manipulasi p.ikuliun persamaan 3.19 dengan persamaan 3.20 diperoleh:

,, - r' = 4€0t O'21)

Dengan menggunakan persamaan 3.19 sampai 3'21 ke persamaan 3'18

diperoleh persamaan berikut:

,(r)= (*,,,,,t),i,,t

!,',:l!'F
llr,, J

tl
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Tentukan amplitudo getaran dari plat.

Gsmhar 3.9 Skerua sistem pompa torok

Jawab:

Plat dapat dimodelkan sebagai batang tetap dengan:

Modulus Young (E) : 3O x 106 psi dan kemudian,

Momen inersia (I) = t ll2 (20) (0'5)' = 0.2083 ina.

Konstanta kekakuan dari batang k =''2-r'l" t''

Data harga E dan I digunakan untuk memperoleh k : 1200 lblin.
Amplitudo respons getaran harmonik mengikuti yang disampaikan pada

persamaan 3.7 dengan harga parameter Fe:50 lb, ur: tsotzs6.4 lbs2/in

(dengan asumsi massa plat diabaikan), k: 1200lb/in, dan at: 62,832 tad/s'

Semua data ini memberikan harga amplitudo sebagai berikut:

percepatan) sebagai fungsi dari waktu yang disebut kurua dinamik respons.
Persamaan umum getaran sDoF dengan eksitasi harmonik denga redaman
'c' dan FQ)= Focosatt adalah sebagai berikut:

12oo -(t so t sao,t)(oz,asz)'

Tanda negatif menunjukkan bahwa respons x(t) da/l plat out of phase

bersesuaian dengan arah eksitasi harmonik dengan .F(t) sesuai arah positif

dari yang didefinisikan.

3.3 Eksitosi Hormonik SDOF Tonpo Bedo Phose

Respons sistem getaran dinyatakan dalam dua kurva, yaitu kurva rasio

eksitasi harmonik terhadap displacement sebagai fungsi dari rasio fi'ekuensi

gaya redaman terhadap frekuensi pribadi yang disebut kurva frekuensi
i"iport, dan kurva parameter dinamik (displacement, kecepatan, dan

ttt x+ +c x+ k x : Fo co.s at

Solusi persailtaan slea(ly state dari persamaan
kan harmonik sederhana dengan:

,u(t)= X cos(at -g) (3.26)

Solusi persanman ini sesungguhnya merupakan asumsi dan asumsi
diberikan mengikuti tipe eksitasi fungsi harmonik, yang dalam hal ini adalah
cosirtus. Konstanta xsebagai amplitudo displacement dan Qdisebut sebagai
beda phase. Dalam literatur lain disebutkan, beda phase disebut juga suclut
plruse. Umunmya periode displacement hanryir sanru denganperiode eksitasi,
kecuali pada waktu awal penerapan eksitasi gaya cosinus tersebut. Inersia
pegas dan redaman membuat perbedaan antara skala harga displacement xr(t)
dengan skala harga eksitasi, untuk waktu yang sama. Perbedaan skala harga
ini jika diasumsikan satu periode dengan 2r atau kondisi 360 derajat, maka
beda phase sebesar 'Q'. Hal ini berarti bahwa harga displacement ketinggaran
sebesar 'Q' radian terhadap harga eksitasi dan gayatersebut. Artinya, apabila
siklus displacentent ntaju sebesar 'Q' radian, maka periode dari sikrus
keduanya berharga nol atau maksimum pada waktu yang sanru. substitusi
persamaaan 3.26 kedalam persamaan 3.25 memberikan harga maksimum
untuk solusi steady state xp(t). Dengan mensubtitusikan persamaan 3.6 ke
dalam persamaan 3.4, maka harga konstanta' X dan /' diperoleh:

*L(o - r,c,')cos(a/ - O)- ca sin(ot- O)] = F, cos.i,t

Dengan menggunakan hubungan trigonometri untuk cos-sin, yaitu:

- cos(a' O) = cos at cos Q + sin att sin Q

- sin(at - 0) = sinat cos $ - cos at sin$

Persamaan cos-sin ini diterapkan pada persamaan 3.27 dan hasll
gabungan persamaan disederhanakan menjadi seperli berikut:

F^
i =--'----------==

k - nttuo'

50

(3.2s)

gelaran SDOF ini diasumsi-

(3.27)
= -0,1504 in
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*l$ - ma')cos Q+ cro sirQ] = 4,

*l@ - ma2)sing - ca cos q)= o

Jawaban untuk harga koefisien X dan $ dari persamaan

sebagai berikut:

t7 Fo

-

[{o -,,,')' *,'a ')/'

dan

(ca )
6=tan-' l.--_i' \,k-nrc')

(3.30)

rasio frekuensi - r
(b)

Gqmbar 3.10 Variasi ' X dan Q' dengan r

Harga 'X' dan '$' dari persamaan 3.29 dan persamaan 3.30 digunakan
pada persamaan3.26. Persamaan ini memberikan kurva sebagai solusi steady

state persamaan getaran SDOF dengan asumsi eksitasi gaya dargan ftrngsi

cosinus sederhana sesuai persamaan 3.25. Unhrk menyatakan pertambahan

faktor defleksi sebagai rasio antara defleksi getaran terhadap defleksi statik
maka didefinisikan X/6,, sebagai Magnification factor atau diterjemahkan
sebagai faktor aplikasi sebagai rasio amplitudo dengan notasi,Vd,,. Rasio ini

(3.28)

3.28 diperoleh

(3.2e)

disertakan sebagai fungsi dari rasio frekuensi dengan notasi r. yaiasi x/6,,
dan $ dengan rasio frekuensi dan rasio redaman dengan notasi ( diperlihal
kan pada Gambar 3.10. Gambar tersebut menunjukkan salah satu prestasi
kinerja dalam evaluasi getaran, yaitu Kurva Frekuensi Respons. Secara
lengkap persamaan MF dinyatakan dengan dua tahapan berikut:

Pertama,
Rumus dasar empat parameter getaran ditentukan, yaitu unfuk:

tr
6., : r: defleksi akibat gaya sratik F0, dan

, = 
e-:rasio 

frekuensi
(r)-- tt

Kedua,
Dengan memasukkan parameter di atas pada persamaan 3.29 dan persamaan
3.30, maka persamaan lengkap MF atau Rasio Amplitudo dengan $ diper-
oleh:

Loan q --
c,,

C

f
.c
cot

MF:{ =
6*

{[, [;)']'.[,.uIi'
(3.31)

(3.32)

dan

L.r l

d = tan ')::-9'-f =,,, 1f;)
I t;)I \r-r

Persamaan 3.31 dan persamaan 3.32 dengan dilengkapi tampilan
Gambar 3.10 memberi penjelasan sebagai berikut:

k

*(zqr)'

,&l
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Kurva dari sistem tak teredam, atau kurva dengan rasio redaman sama

dengan nol, atau '(=0', dapat menunjukkan dua keandaan yaitu, bahwa

sudut beda phase '$:0' derajat dengan rasio frekuensi untukr < 1, atau

kondisi 0 =180 derajat dicapai dengan r > 1.

SDOF dengan redaman merupakan idealisasi damper dengan 'harga c"
Redaman ini dapat mengurangi MF sehingga MF tidak mencapai ber-

hingga untuk r : 1 secara teoretik. Redaman memperkecil harga rasio

amplitudo atau harga 'il6,, ' untuk semua harga frekuensi dari gaya

eksitasi yang diterapkan.

Harga pengurangan rasio amplitudo pada atau dekat resonansi ini
penting untuk menentukan harga c benda dengan cara hasil perhitungan

teori ini dibandingkan dengan hasil plot MF dari percobaan. Suatu

perangkat lunak evaluasi harga c dilakukan dengan bantuan statistik.

Getaran SDOF dengan redaman mempunyai amplitudo maksimum

untuk harga 'r dan ro' yaifu:

Eksitasi Sistem Satu Derajat Kebebasan

5. Persamaan 3.34 dapat digunakan untuk menentukan redaman sistem
secara eksperimental. Dalam pengujian getaran, jika respons amplitudo
maksimum dengan notasi ' X,,* ' dapat diukur dan tercatat dari alat
percobaan, rasio redaman sistem dapat ditentukan dengan persamaan
3.34. Sebaliknya, jika redaman diketahui maka getaran amplitudo
maksimum dapat diestimasikan.

6. Untuk kondisi 'e ,llJr' (idealisasi model getaran tanpa damper),

grafik' X ' tidak memiliki puncak, Kondisi kedua dengan '(= 0' (yang

berarti kondisi benda diam), terjadi diskontinu pada r: l. Kedua kondisi
ini merupakan penjelasan dari hasil perhitungan teori.

Harga sudut beda phase tergantung pada parameter sistem getaran yaitu,

harga m, c, k, dan frekuensi gaya eksitasi <o. Pengaruh empat karak-
teristik ini satu sama lain perlu diteliti untuk memastikan pilihan
parameter terbaik untuk produk dengan syarat tanpa terjadi getaran.

Sebagai contoh, getaran SDOF terjadi dan proporsional kasat mata dari
displacement yang timbul. Terlihat jika nilai rasio frekuensi positif
antara 0.1 sampai 0.9, maka rasio redaman dapat menyebabkan rasio

frekuensi menjadi bilangan imajiner yaitu,2(2 < 0.99 sampai 2e' .0.t9.

Apabila satu kondisi dengan harga'r' tertentu memberikan sudut beda

phase '$' tertentu, memberikan antpitudo dinantik 'X' dari fungsi
eksitasi gaya F(t) tertentujuga. Satu kondisi ini bersesuaian dengan satu

kurva prestasi kinerja evaluasi getaran yaitu, Kurva Respons Dinamik
yaitu x(t) untuk gaya eksitasi F(t) tertentu. Jika harga Fo diasumsikan
relatif kecil, maka harga r dianggap kecil. Untuk harga r yang sangat

besar, maka sudut beda phase mendekati harga 180 derajat, sehingga
Kurva Respons Frekuensi pada frekuensi resonansi naik secara asymtot.
Akibatnya, amplitudo getaran akan satu phase dengan gaya eksitasi. Jika
kondisi dengan sudut beda phase untuk r ))1, maka sudut phase

resonansi mendekati 900 untuk semua nilai redaman.

Kurva Respons Frekuensi merupakan kurva kinerja getaran dengan

harga resonansi pada kondisi ( to < ro,,). Sudut beda phase '$' bertambah

berbanding lurus dengan nilai redaman. Pertambahan redaman ini dalam
kondisi riil, berarti pergantian sistem dan'per pada sistem SDOF dalam
kondisi resonansi untuk ( cD ) orn ). Hal ini menyebabkan sudut beda

phase berkurang.

109
108

l.

2.

3.

4.

7.

dan {D = tD,,

Harga 'c0' dari persamaan 3.33 menjadi lebih rendah daripada

natural tak teredam, atau harga '{D,,'. Frekuensi ini disebut

Natural Tereclam dengan notasi ' r.o6 ', dan:

', =*,,'rll:(
Harga rasio amplitudo atau MF Pada kondisi maksimum displacement

atau 'X' dapat diperoleh untuk r =

,.: 
[*),,,,^ 

= 2c'[rq

(3.33)

frekuensi

Frehtensi

(3.34)

8.

9.

(x\ ttt

la I -zc
\ 'Tr / o=o,,

tu

t-2e'

1-2e'

(3.3s)
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Jadi displacement total SDOF dengan gaya eksitasi fungsr cosrnus
sederhana merupakan penjumlahan displacement dari persamaan transien
ditambah displacement dari persamaan steady state. Persamaan displacement
dari persamaan getaran safu derajat kebebasan unfuk sistem dengan redaman
yang dikenai eksitasi hannonik menjadi:

,(r) = x re-eo'"' cos (art- 0, ) * xcr.rs(ror - $) (3.36)

dengan. *,,=r,,r[l-(, r= jL , 'Xdanl'mengikutipersamaan 3.31
CD,

dan persamaan 3.32. ' X11 dan fu1 ' dapat ditentukan dari kondisi awal.
Penentuan kondisi awal yang baik berasal dari data realisasi getaran atau dari
data percobaan.

3.4 Respons SDOF dengon Eksilqsi Hqrmonik Bose

Berikut ini adalah SDOF getaran dengan input eksitasi daripergerakan base,

landasan, atau fondasi. Dua contoh sistem ini yaitu: gempa, dan mobil yang
melaju pada gelombang jalan yang lumayan keriting. Untuk evaluasi
sederhana dan bentuk kriting jalan atau bentuk goyangan landasan yang
tidak menentu, analisis getaran ini diawali dari asumsi bentuk fungsi eksitasi
dari gerakan base yang diasumsikan sebagai simpangan harmonik sederhana.

Pakar Fourier memberi solusi dengan menyatakan bahwa, bentuk eksitasi
serumit apapun dapat dijabarkan sebagai sejumlah 'n' deret dalam benfuk
dua kelompok fungsi harmonik, yaitu bentuk sinus dan cosinus. Sistem
pegas-massa SDOF mengalami gerakan harmonik seperti dinyatakan sesuai

Gambar 3.11. Jika y(t) dinotasikan sebagai displacemnet dari base (yang
nantinya dapat dikonversi menjadi gaya) dan x(t) displacement dari massa

dari posisi keseimbangan getaran SDOF pada wakhr tertentu, yaitu 't' dalam
detik, maka perpanjangan relatif pegas-damper 'x-y' dengan kecepatan

relatif antara dua redaman adalah ;*; , dan dengan mengikuti aturan

diagram benda bebas (DBB). Dari Gambar 3.11, kita dapatkan persamaan
getaran SDOF sebagai berikut:

Eksitasi Sistem Satu Derajat Kebebasan 11i

Gambar 3.11 dinyatakan terbalik, sebagai base seharusnya dibawah.
Perpindahan arah y(t) memberi efek untuk kondisi turunan pertama dai y(t)
tetapi tidak demikian halnyay(t) diberlakukan untuk tuunan kedua.

a

l(r - y) c(r - y)

(a)

n'**"*+t x = Asinat+ Bsinat

.. /. .\
. ,'+.[r- t 

)+ 
t(, - y)= o

Dalamhal ini, A=kY(t) dan B=caY(t).

Asumsi persamaan getaran 3.38 ini, lebih baik dibanding pendekatan
generalisasi fungsi base menurut deret Fourier. Parameter'k dan c' diasumsi-
kan mempunyai korelasi dengan displacement base, atau gerakan base

dipengaruhi harga konstanta pegas dan damper benda di atasnya. Hal ini
memperlihatkan bahwa displacement base atau landasan dapat diasumsikan
ekuivalen terhadap displacement harmonik, seperti dinyatakan sesuai
persamaan 3.38, yaitu gerakan base diasumsikan menjadi eksitasi gayayang
berkerja dengan besaran 'kY sin rot * c rrl Y cos rot' terhadap massa.

Persamaan displacement steady state berikut ini diberlakukan untuk tinjauan
gerakan benda, sehingga harga xr(t) menyertakan beda phase hanya

untuk '$1'. Persamaan displacement dengan penurunan yang sama seperti
yang dilakukan sebelumnya, diperoleh sebagai berikut:

kY sin(at - $,) coclcos(rrll -$,)*u0)=

l$-*,')'*("Q')%
-t/. .) l/)

+ (cro)'_]

&,

.v(t) - Ysrotx

H-'
+i
(b)

Gambar 3.11 SDOF eksitasi dari displacement base

Sebagai langkah awal, asumsikan bentuk gangguan getaran base sebagai

displacement harmonik dengan 'y(t) : Y sin rot'. Persamaan 3.37 menjadi:

(3.38)

(3.37)

l,,l'- 
*^')'

(3.3e)
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Sudut beda phase tergantung pada harga parameter sistem seperti 'm, c, k"

dan frekuensi eksitasi '(D'. Pelsamaan 3.39 dengan susunan yang identik

persamaan stedy state dengan gaya eksitasi sederhana. Asumsi utama

p".ru*run ini aaalatr bahwa getaran riil tidak menyebabkan te{adinya
'separasi 

displacenrcnt antarabenda '$r' sebagai phase dan base 'Qz'. Asumsi

im aapat memunculkan analisis beda phase dari base dan dari benda'

Persamaan tersebut menj adi:

*nU)* Xcos(at-$, -0r)

t k'+(c.,\' ' 1"'
=vl , 17-- .; cos(or-$, -0r)

[(t -,,')' *(-)'_]

Rasio dari amplitudo respons persamaan steady state atau

terhadap gerakan landasan 'y(t)' diberikan oleh pelsamaan berikut ini:

Sehingga percamaan untuk ' Q, dan Qr' dipetoleh sebagai berikut:

i =tan-i*r) =,a,r(+#)

bz=tatrt (*)= ''"(+)

c(,))

r-- 
-+(co)

(

)

k'+
2nlAk-

X
Y

tl2 T " llz
I t *(2E)' 

I=f;4.acn)

(3.40)

'xr(t)'

(3.41)

(3.42)

Rasio X/I dalam pengertian hasil dari perhitungan teoretik adalah

kemampuan benda mentransmisi perpindahan dari base. Dua kondisi

ekstrem dapat terjadi, yaitu rasio sama dengan nol atau sama dengan satu

sebagai berikut.

xN :0 berarli sebesar apapun cortour base maka tidak ada gangguan

contour base terhadap displacement benda. Kondisi ini (x/y : 0) berarti

sistem getaran benda dapat menyerap gangguan dari eellkan.base' atau

sistem tidak dapat mentransmisikan displacement base untuk benda.

Eksitasi Sistem Satu Derajat Kebebasan

Jika eksitasi harmonik sebagai perpindahan akibat landasan dinyatakan
sebagai asumsi dalam bentuk base kompleks y(t) : Re ( Y""nt), maka respons
displacement sistem SDOF menjadi:

l( t + i2 | ,. ),, ,,,,, 1,,(r)=Rell-, , _ 1te r
[\r-r +r/ | r) 

)

Ken-nmpuan mentrasmisi displacemen base asumsi harmonik sebagai:

113

Wd,\=|ff

l{ =1, *12r,,1')'t' la(iro)l

Dengan,

getaran, sebagai berikut:

(- .\
F =k(x- y)+"[r-rJ =-nt x

H(ico) dikenal sebagai frekuensi respons kompleks dari sistem.

Eksitasi sebagai gaya yang timbul dapat dihitung dari SDOF sistem
pegas yang berhubungan dengan base, seperti ditunjukkan Gambar 3.1 1(b).
Gaya tersebut merupakan gaya inersia yang bersesuaian sebagai eksitasi
gaya pada sistem. Gaya tersebut diperoleh dari modifikasi persamaan dasar

(3.43)

(3.44)

Gabungan dari persamaan 3.40 dan persamaan 3.44 menghasilkan
persamaan getaran SDOF yang ditulis sebagai berikut:

F =mrt2Xcr.rs(r,lt-0, - Qr)= Frcos(at -0, -0r) (3.45)

Gaya inersia sama dengan eksitasi, sehingga gaya ini dapat dinyatakan
dalam bentuk harmonik sederhana cosinus. 'F7' adalah identik sebagai
amplitudo dari harga maksimum eksitasi yang dihasilkan oleh persamaan
berikut:

t+(z | ,)'
(,-r')' +(z q ,)' )

!, = ,,1kYt

t- r')' +(zE )'

(3.46)
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Rasio.F/kY,menyatakankemampuanbendamemindahkanatau
mentransmisikan eksitasi guyu dari displacement base ke benda' Istilah

transmisi ini menyebabkan gaya dari displacement base disebut sebagai gaya

transmisi, selain juga diseb-ut-sebagai gaya inersia dan eksitasi gaya' Perlu

dicatat bahwa gaya transmisi ini iatu phase dengan gerakan massa x(t)'

,".uul ,yurut toii.ri benda dengan landasan, dan sesuai syarat gerakan gaya

inersia. variasi dari gaya yung dit.un.misikan ke landasan dengan frekuensi

rasio dinyatakan seperti daiam Gambar 3'12' Beberapa nilai '(' dan

' z = x --y' menyatakan gerakan relatif massa-landasan' sehingga:

,n'"r* " 
'r+ 

k, = -*'i* = nta2Y sinal

__<, r =9_n

Gambar 3.12 Ktuta respottsfr"ekuensi getarttn SDOF base

Persamaan steady state dinyatakan dalam z(t) menjadi:

mo'Y sin(ar -0,)
= Zin(at -4,)

[(r - "'' )'

(3.47)

E 11.

t,

z(t) = -tl
+ (.ro) ]"

Konstanta baru muncul dari persamaan 3'47' yaitu Zi"' Kolstanta mt

merupakanfungsidarim,c,k,dany(t),sertafrekuensibase'Dalambentuk
irl", ,rt r. melunculkan displacement base sebagai y(t), maka z adalah

amplitudo z(t) yangdapat diekspresikan sebagai:

<=o

<=o.t

1=0.:

,(,) =
ma'Y

(3.48)

l0,-*r')'*("*|f%
Y, atau dinyatakan sebagai y(t), merupakan displacement dari base dan

umumnya y(t) dapat diketahui dari percobaan atau pemberian syarat batas
yang diasumsikan. Sudut beda phase bendu ,0,, ditentukan dengan
persamaan 3.42, dan rasto zY dapat ditunjukkan dengan kurva pada
Gambar 3.13. Besar pergerakan displacement z(t) menjadi ukuran terhadap
gangguan eksitasi dari displacement base, yaitu y(t). Hal ini dinyatakan
dengan rasio z(t) I y(t). ' ( ' merupakan parameter rasio frekuensi, yaitu
perbandingan antara frekuensi dari displacement eksitasi terhadap harga
frekuensi pribadi sistem SDOF.

tl
;f=0tlt

I = (l-ittII
i. = ll.15

r r.:5

\
5O[-i = o ltr

Z I=ll[)
t,5 to ti 20 l.t l0.rs t0

_+,=g,q

Gumbar 3.13 Variasi ZY tet.hadapfi"ekuensi rasio

Contoh 3.f i

Idealisasi sDoF dapat berasal dari sebuah mobil. Sesuai tujuan analisis, kita
akan mengamati respons getaran terhadap gerakan vertikal mobil. Gambar
3.14(a) menunjukkan model sDoF kendaraan bermotor yang bergetar dalam
arah vertikal ketika melintasi jalan bergelombang.

7

6

s

tl

;-
El !

+ (zt r)'
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qf# vo)=Ysinut

Gsmbar 3.14 Gerqkan vertikal ntobil ekitasi displacement ialan

Diketahui: Massa mobil 1200 kg dengan sistem suspensi pegas dan damper

du.i empailokasi rola diekuivalenkan memiliki konstanta pegas

400 kN/m dan rasio redaman ( : 0:5'-Kecepatan mobil 100

km/jam. 
-p"'*'tuu" 

jalan sinusoidal dengan amplitudo

maksimum Y:0'05 - d"'g'n panjang gelombang 6 m'

Tentukan: Amplitdo dari kendaraan'

Frekuensi ol dari eksitasi landasan dapat ditemukan dengan

membagi kecepatan kendaraan dengan panjang satu siklus

kekasaran Permukaan'

Eksitasi Sistem Satu Deraiat Kebebasan It7
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Rasio amplitudo ditentukan dengan persamaan 3.41, diperoleh:

x [ ,* Qe,)'r=li;f .Qd
)"' tIt t'

t+(2x0,5x1,5%)'

Solusi:

(t - t,sos')' +(z *o,s x t,5%)')

= 0,8493

sehingga amplitudo kendaraan adalah:

x = 0,8493 Y= 0,8493(O,OS \:0,0425m

Contoh 3.3

Sebuah mesin dengan beban berat 3000 N ditumpu oleh fondasi resilient.
Fondasi resilient berarli antara fondasi dan mesin terdapat sekat berupa
peredam dan disambung dengan baut. Displacement akibat beban berat

mesin ini seharga 7,5 cm. Operasional mesin menyebabkan amplitudo mesin

bergetar sebesar 1 cm saat landasan dari fondasi mesin mendapat eksitasi

asumsi dengan gaya harmonik dan menimbulkan frekuensi natural untuk
idealisasi SDOF tak teredam dari base dengan amplitudo 0,25 cm.

Tentukan: Konstanta redaman dari fondasi,
Amplitudo eksitasi gaya maksimum akibat base,

Amplitudo displacement dari mesin relatif terhadap landasan.

Jawab: Dengan yang diketahui, W : 3000 N, 6.1: 7,5 cm, X: I cm,

dan y(r) = 0.25 siniui',,l cm (kondisi resonansi)

Ditanya: c,F,danZ

Solusi: Kekakuan fondasi ditentukan oleh persamaan berikut:

k =LVl6., : 3oool7,5 =4o.ooo N / m

Kondisi resonansi o = ou,atalt r = 1 sehingga persamaan 3.41 menjadi:

r , =tl:x o.ot I t *(2q)', 
I---------------:_|Y 0.002s I QS)" l

e =0'1291

( too * tW!\!- = 2e,oe rad/detiko= 2nl = r"l--juoo 
)6

Frekuensi natural kendaraan ditentukan dengan persamaan berikut:

= 18,26 rad/detik

Schingga rasio frekuensi adalah:

,. ,,, _:0.09 = 1,593
(t) tll ,)6
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Konstanta redaman diperoleh dengan persamaan:

c=e2\f4; =2x0,1291x 4o.ooo"(too%,u,) = eor,o51 Nsrm

Amplitudo eksitasi gaya base atau gaya dinamik pada landasan di mana

' r : 1' diperoleh dari persamaan3.46:

Fr = kY = l{X = 40.000x0,01 = 400 N

Perpindahan amplitudo relatif dari mesin pada ' r : 1 ' dapat diperoleh dari

persamaan 3.48 menjadi:

z=L- 0'0025 
=o,oo968 m

2C, 2x0,1291

Dengan harga X-Y sama dengan 0.75 dan amplitgdo relatif tidak sama

dengan z, atau z + x-Y. Hal ini menunjukkan adanya perbedaan phase

antarax,y danz.

3.5 SDOF Teredom dengon Eksilosi dori Mesin

Tidok Bolonce
Setiap benda berputar akan menimbulkan gaya inersia yang juga berputar'

Apabila putaran tersebut adalah torak-engkol mesin dan torak-engkol

*.rupat an benda tidak simetri, maka akan menimbulkan kondisi tidak

balance, atau kondisi di mana terjadi putaran dengan disertai gerakan ter-

sentak-sentak. Akibatnya, putaran menjadi tak dapat menunjukkan kecepatan

putar kontinu. Yang t..Judi pada kondisi riil, putaran tak seimbang ini tidak

dapat dihilangkan. Kondisi tidak balance merupakan jenis eksitasi berupa

gaya pada bagian penyanggah mesin (frame atau rumah mesin), seperti pada

model sederhana yang dapat dilihat pada Gambar 3.15'

Masa penyanggah ini dapat merupakan atau berasal dari mesin lain,

semisal dengan total massa dari mesin yang sama dan dengan notasi M. Dua

rlassa eksentrik diasumsikan dengan harga 'm I 2'. Alasan setiap massa putar

bcr.rlassa m/2 untuk penye-derhanaall persamaan getaran. Jika kelompok

Irlrssrr ltutar ada tiga maka massa masing-masing adalah m/3 dan seterusnya'

r,( t) rrrt'r'rrpakan displacement dari fiame dan berputar dengan arah berlawanan

liuilill li|lil tlcngan 'ro'. Eksitasi gaya sebagai resultante gaya sentrifugal

Eksitasi Sistem Satu Derajat Kebebasan

dinyatakan dengan rumus 'm e o)2 I 2', dalam hal ini 'e' adalah bilangan
epsilon. Akibat putaran kedua massa tersebut, eksitasi gayapada massa total
dengan notasi M tersebut timbul. Dua massa yang sama saling berputar ber-
lawanan arah satu sama lain itu menimbulkan kompensasi gaya arah horizontal
yang dapat saling meniadakan. Namun demikian jumlah komponen vertikal-
nya menyebabkan gaya eksitasi yang bekerja di sepanjang sumbu A-A, sesuai
Gambar 3.15. Jika posisi angular massa diukur dari posisi horizontal, total
komponen verlikal dari eksitasi biasa diberikan dengan rumus gaya sentrifugal
yaitu, F(t) : m e rrl2sinrrrt. Persamaan getaran SDOF mesin penyanggah beban
gaya eksitasi dari putaran tidak balance menjadi:

M x+ c x+ Lx = meli ,sirtct-tt (3.4e)

Gambsr 3.15 Penyonggah mossa putn" tidak balance

Hasil dari persamaan SDOF sebagai persamaan steady state persamaan
3.49 ini adalah sebagai berikut:

Dengan ' a, = rtqM ', 'X', dan 'Q' menunjukkan amplitudo dan sudut

phase dari getaran dengan persamaan sebagai berikut:
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r
r(t)

Ir

*uQ)= X si,(at-o)=,-wE)'lr{,,)1"',--"] (3.50)

A

I
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"=[

1tl: u rl
| _areI ro 

]

) -'l'') la(ir,r)l
(3.s 1)

(3.s2)

(3.s3)

(k - r,a' )' + ("c,r)'

,( cto )
6. = tott 'l ---------- , I

\k-Ma )

Sudut beda phase, '0r'. dapat didefinisikan dalam parameter lain, yaitu

dengan 
, 
e = cl c,, dan , c" = 2Man '. Dengan demikian persamaan 3.5i dan

persamaan 3.52 dapatditulis ulang menjadi:

MX

-=n1e

1r-
= .'la(ir)l

-112

+(z(r)')'
[{, - 

,')'

Sehingga diperoleh:

,( zr r\
0t:tan-' l;-- -' I\t -r )

Variasi harga numerik dari 'M)Ume' dengan variasi 'r 'untuk harga'('

yang berbeda dltunlukkan identik seperti pada Gambar 3'13' Harga fungsi
-tuDV*" 

dinyatakan sebelah kanan kurva. Dengan kata lain, kurva dari '$r'

terhadap 
, r , seperti tampak pada Gambar 3.19(b). Berikut ini pengamatan

yang dibuat dari persamaan 3.53, yaitu:

l. Semua kurva dimulai dari amplitudo nol. Resonansi ditandai oleh

pengaruh redaman. Jika mesin bekerja pada daerah 
-resonansi 

ini'

ieda-man berperan untuk menghindari terjadinya amplitudo sangat besar

yang dapat menjadi berbahaYa'

2. Pada kecepatan dengan harga ro yang sangat tinggi, MX/r'le xmumnya

menjadi berharga sama dengan satu, dan pengaruh dari seberapapun

besar harga redaman sudah dapat diabaikan'

3. Maksimum MX/rne terjadidalam kondisi seperti berikut:

a(ux\ ^

-l - 
|-o

dr\ nte )
(3.ss)

Maka jawab dari persamaan 3.55 menunjukkan harga 'r' sama dengan:

.. I -/
Jt - ze'

Mengacu pada persamaan di atas, puncak resonansi terjadi pada posisi di

sebelah kanan dari nilai resonansi'r = l'.

Contoh 3.4

Sebuah skema dari turbin Francis seperti tercantum dalam Gambar 3'16

dengan aliran air masuk turbin dari A ke B menuju tuil race yang berlokasi

di c. Rotor turbin memiliki massa 250 kg dan efek putaran turbin menyebab-

kan torsi tak seimbang sebesar 5 kg.mm. Jarak sisa radial antara rotor dan

stator 5 mm. Turbin beroperasi dengan kecepatan 600 rpm sampai 6000 rym.
Poros baja rotor dapat diasumsikan terletak pada bearing.

Tentukan: Diameter poros hingga rotor tidak menyentuh stator pada

rentang putaran operasi turbin. Asumsikan redaman diabaikan.

Jawab: Diketahui M:250 kg, me:5 kg.mm, n:600-6000 rpm, dan

E.:5 mm

Ditanya: diameter poros rotor Amplitudo maksimum dari rotor akibat

gaya eksitasi tak balance diperoleh daripersamaan 3'51 dengan

c:0 sebagai berikut:

Keluaran air

Gutber 3.16 Rotaling unbalanced nmsses
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Harga '(D' dalam rentang 600 rpnl = 600 x4 = 20n radldetik,
60

kemudian sampai 6000 rpftt = 6000x4 = 200n radldetik''60
f,-

.l o :o,o625Jk rad/detik
y 2s0
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3.6 SDOF Teredom oleh Coulomb Domping
Setiap gesekan dari getaran benda selalu menimbulkan sifat redaman dari
gaya gesek tersebut. Sifat redaman ini secara umum disebut sebagai redaman
oleh Coulomb Damping. Contoh dalam sub bab ini adalah eksitasi gaya
SDOF dengan pendekatan harmonik sederhana berbentuk sinus. Sifat
redaman getaran dinyatakan sebagai gaya gesek yang sama dengan perkalian
koefisien gesek dengan gaya normal yang terjadi. SDOF dengan coulomb

damping diasumsikan sebagai gaya harmonik F(/) : d sin rrrl seperti yang

terlihat pada Gambar 3.17. Sehingga persamaan getaran SDOF dinyatakan
sebagai berikut:

*'i+ t *+ FrN = P (r) = Fn sirtot (3.s6)

Gambar 3.17 SDOF dengan Coulomb Damping dan Eksitasi Caya

Tanda pada gaya gesek, apakah positif atau negatif tergantung arah
gerakan dari massa, apakah ke kiri atau ke kanan. Jawab persoalan ini secara

teori atau eksak dari persamaan 3.56 dapat diperoleh dengan syarat jika gaya
geseklebih kecil daipada gayaeksitasi (Fe). Sehingga jawaban menjadi dalam
kondisi displacement mendekati getaran harmonik. Dalam kasus ini kita dapat
meng-hitung persamaan getaran sebagai persamaan diferensial dari persamaan

3.56 dengan menemukan rasio ekuivalen viscous damping, dangan hukurn
kekekalan energi, yaitu energi yang hilang akibat gaya gesek sama dengan

energi yang diserap pada redaman viscous untuk satu siklus sempuma. Asumsi
satu siklus motor bakar sempuma dan sebagai contoh adalah motor siklus4
langkah. Peran gesekan teqadi pada seperempat bagian dari satu siklus tersebut.

Jika amplitudo gerakan adalahX, maka energi yang hilang oleh gaya gesek pll
adalah seperempat siklus dari gerakan torak sistem4langkah dari kondisi ideal

yaitt 1n{X. Dalam satu siklus penuh, energi yang hilang akibat gaya gesek

adalah:

t23
t22 Dasar-Dasar Getaran Mekanis

Frekuensi natural yaitu: o,

.k, dinyatakan dalam satuan N/m dan untuk ro :20 radldetik maka k dapat

ditentukan sebagai berikut:

ht--\M-

0,005 =

k = 10,04 x 106 n? N/m

Amplitr,rdo getaran dari poros penyangga turbin yang berputar dapat

diminimalkan dengan membuat harga r sangat besar. Sebagai konsekuensi-

nya, (Dn harus dibuat kecil dan lebih kecil daripada harga or. Poros turbin

merupakan batang cantilever dengan tumpuan jepit sederhana sehingga

konstanta kekakuan cantilever dinyatakan lewat persamaan displacement

berikut:

3EI 3E( rcct'\
l- 

-- --l 

- 

IA-,lt I' l'\64 )

Maka harga diameter batang poros rotor dapat dihitung dari harga k yang

sudah diketahui sebelumnya, Yaitu:

(s * ro'), (zor) : 2n,

ol ,-Qo")'l o-to5x:

| 0,004k 
)

,4 64Hr
u - 3xE

d = 0,127

(ot)(to,ot " 
to' "')(2)' = 2,6005 xtoo ma@

nt = 127 mnt

1

i'
ll

ii
t
I
I
I

I
ll

lr

LW = 4ytNX (3.s7)
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Jika konstanta ekuivalen viscous damping dinyatakan dengan c o,t , maka

energi yang terdisipasi akibat gesekan selama satu siklus penuh adalah:

LW =Tlc.,aX2 (3.s8)

Dengan mensubstitusikan persamaan 3.58 ke persamaan 3.57 diperoleh

konstanta ekuivalen viscous damping dan konstanta antplitudo displacement

steady state,yait.s..

4tN
aq 

n(uDX

(F,,lk)

(3.se)

(3.60)

(3.61)

['-#)' 
.("-t)')'

Rasio redaman ekuivalen n-renjadi persamaan berikut:

y =!t='", = 4W = 2PN 
Q.62)!'q c, 2nta,, 2nri,,n aX rnt a){i,,X

Konstanta amplitudo displacement steady state dinyatakan dalam rasio

frekuensi dan gaya viscous damping yang dilakukan dengan mensubstitusi-

kan persamaan3.62 kedalam persamaan 3.61. Hasilnya adalah:

X_
( F,,/ k ) (3.63)

[[,-fr)'.(#,)')'
atau

[,re; l'x =1r,1rNrl-!+''"'L[, 
;; )',] (3.u)

Eksitasi Sistem Satu Derajat Kebebasan

Operasional persamaan 3.64 dapat memberikan harga gaya gesek kecil

sekali dibanding Fe dari eksitasi gaya. Batasan harga dai gaya gesek pN
dapat ditentukan untuk menghindari nilai imajiner dari X. Kita perlu

t25

memiliki batasan, yaitu:

, -( 'uN \' , o atuu 
F" ,4(nkNl eW it

(3.6s)

Sudut beda phase '$1' diperoleh seperti halnya kondisi eksitasr asumsr

gaya harmonik sederhana dengan persamaan benkut ini:

(3.66i)

Atau sudut beda phase dinyatakan dalam gaya gesek dari coulomb
damping dengan mensubstitusikan persamaan 3.65 kedalam persamaan 3.66

sehingga diperoleh:

(3.67)

Contoh 3.5

Sebuah sistem pegas-massa SDOF tanpa damper dengan permukaan gesek,

sehingga SDOF ini dapat drasumsikan mendapat tahanan coulomb damping.

SDOF diidealisasikan dengan massa 10 kg dan konstanta pegas 4000 N/m,
bergetar horizontal. Jika koefisien gesek 0,12 dan frekuensi dari eksitasi gaya

yang timbul adalah 2 Hz, maka dengan amplitudo 40 mm, tentukan

amplitudo maksin-tum eksitasi dai.' F0'.

( o'.'' )
i t : turt-tt't:erl = ror- l 

t+l
\r(-/,ro, Ir_]J

\ il./
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Jawab:

Jika m = l0 kg, k = 4000 N/m, pr :0,12, dan ro = ZHzmaka,

Frekuensi pribadi dengan: {0,, =
frt_

,,1 ,n
=W=20 rad/det.

Frekuensi rasio diperoleh: ( = t=#=0,6283
Amplitudo getaran dan eksitasi gaya maksimum dihitung mengikuti

persarnaan 3.64 danpersamaan 3.65, sehingga:

[,-f*']'lj
x =1n,,1r11'- 

(. 
"e' '] |n=\,,t^,1 

(,*T]
t, ( t(o,rz)(0t,,))'lj

ooo= '" ]i'-[ ^q ,J 
i"'"": n*ol (.ptrlf 
Itl

DiPeroleh Fo = 97,9874 N

3.7 SDOF Eksitosi Bebon lmpuls

Beban intltuls atau beban kejut dapat terjadi pada benda menimbulkan

getaran benda meskipun beban sudah tidak bekerja. Kondisi krusial atau

kritis getaran ini adalah efek displacement maksimum yang tirnbul akibat

benturan benda. Efek ini harus ditentukan tetap dalam kondisi aman dari

kemungkinan kerusakan benda. Asumsi beban impack menjadi eksitasi dapat

<lilakukan dengan asumsi bahwa beban impack bekerja dalam waktu teftentu,

misalnya antara t1 sampai t2 dengan range waktu ini maksimal 0.1 detik.
puncak gaya impack dinotasikan dengan Fo, dan Fo dapat diamati dari

Gambar 3.18 berikut ini.

| = 0 t1 t2

Gamhar 3.18 Aswnsi Bebon lmpack Sebagai Eksitasi

Gambaran beban impuls menjadi eksitasi gaya dari SDOF dengan persamaan

getaran sebagai berikut:

mx+ kxt pN = f (r) untuk t; < t < t2

rnx+ kxtpN=0, untuk to<t(t1

tt<tllrrkhinsgu

(3.68)

Data percobaan atau asumsi untuk harga awal, misalnya kondisi / : nol'

Umumnya kondisi awal ini tidak diberikan dengan harga kecepatan atau

percepatan diberi harga sama dengan nol karena riil harga sangat kecil sekali.

Selang waktu unfuk lo sampai /1 dan phase waktu anlara 12 sampai I tertentu,

berlaku SDOF phase dengan solusi displacement transien' Salah satu dari

tiga solusi transien itu kita ambil, misalnya sebagai berikut:

x,(t) = e 
-(',,(t) (cr cos cD6 (t) + c, sin ro6 (t)) (2'33b)

Berikut ini contoh kondisi awal dengan diberikan harga simpangan awal

dengan io dmkecepatan pada t: to memberikan tiga kondisi berikut:

1. Pada kondisito<tSt1
Dengan memasukkan syarat awal ini dalam persamaan 2.33b dan

mendefinisikan frekuensi rasio (dan rasio redaman r, maka persamaan

getaran transien menjadi seperti berikut:

x,(t):e-(o,,(t) 1Cr cos od(t) +r ( sin ora(t)) (3.69)
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H
Gombsr 3.19 Asuntsi deltu waktu irnpack sebesar 6t

2. Padakondisitl <t<t,.
Pada kondisi ini selisih dari r: dan tldianggap dengan waktu sangat
pendek, sehingga diasumsikan sebagai 6t, atau short tlm'ation tinrc dai
F(t). Data dl dalam pendekatan sederhana tidak diperlukan, tetapi untuk
ketelitian dan kondisi waktu ini, yang dapat teramati cukup lanra dari
simulasi pembebanan atau asumsi, maka diperlukan prosedur per-
hitungan tersendin. Berikut ini contoh sederhana dengan pengabaian
waktu tumbukan atau waktu tumbukan diasumsikan sangat singkat,
sehingga kondisi persamaan getarannya menjadi :

m d:x(t) /(ti: I (3.70)

I: Fo dr (impuls)

3. Pada kondisit,<t atau era transien
Kondisi batas mengikuti pernyataan sebelumnya, if xft) / dt2 : Ihn dan
x(t) : 0. Pada posisi 13 pasca impack, gerakan benda mengubah arah
sehingga kecepatan dan percepatannya sama dengan nol. Persamaan
getaran phase ke-3 ini mengikuti persamaan SDOF tanpa gaya eksitasi
seperti berikut:

nii*r**k x =o

Jawab persamaan steady state menjadi:
t

xr(t) : 
-e 

-qa)r(t-rr) sin (ol1 t - $)

dengan 0t : @a Ir - n lt)n merupakan jumlah penode
selama /:0 sampai l1 .

Contoh aplikasi beban impack adalah desain ledakan gedung berlingkat
dalam upaya untuk menciptakan ledakan dengan efek peluruhan bangunan

yang mengarah ke bawah. Melokalisir kerusakan merupakan pengembangan
penerapan getaran dengan eksitasi impack. Displacement akibat ledakan atau
beban impack diatur untuk tidak terlalu besar dan dalam arah yang terkontrol.

3.8 SDOF Eksitosi Derel Fourier
Beban riil getaran mempunyai amplitudo, frekuensi, serta periode acak.
Beban riil tersebut dapat dijabarkan dalam bentuk pertambahan deret. pakar
yang menyampaikan hal ini adalah Fourier. Berikut ini empat contoh variasi
deret Fourier yang disampaikan sebagai altematif pemberian gaya eksitasi
dari turunan atau ekuivalensi terhadap eksitasi gaya riil, yaitu:

1. Eksitasi gaya harmonik sederhana

Eksitasi harmonik sederhana dapat dijadikan sebagai deret dan masing-
masing bilangan pada deret dengan rumus harmonik sin atau cos mem-
punyai koefisien. Penentuan koefisien ini dapat dilakukan dengan iterasi
sesuai urutan numerik sedemikian rupa sehingga hasil komputasi total
F(t) mendekati pendekatanriil F(t) dari asumsi, atau dari pencatatan riil,
atau dari hasil percobaan. Seberapa besar harga'n'yang dipilih ter-
gantung pada seberapa teliti hasil prestasi getaran yang kita inginkan.
Persamaan asumsi F(t) adalah sebagaiberikut:

f {.l] = fi,1 o otr {osrddf

- (1. (0s 2**rf * c, ccs3,uo f 
"", "#Eros neuo l*"." f&, si*r,lrt

- $. sin Ji*o f * b, sin 3canf *. . . $. sin nr.lof *.."

(3.72)

Persamaan 3.72 dapat ditulis dalam bentuk lain seperti berikut:

F{r} : **
(3.73)

Harga koefisien a,, a,,, dan b,,, dapat ditentukan dengan masih
melibatkan asumsi fungsi penode dalam integrasi waktu tertentu. ciri
fungsi periodik ini harus kontinu. Ketiga koefisien ini dinyatakan
sebagai berikut:

\..* ) (<r" cr:s lrur.r t * h* sin rr<urrJl-
ra sl

(3.71)

yang te{adi

t

Eksitasi Sistem Satu
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2.

*rt,c^--- I rlr)at. T J ""
i.

.if

Z{
c,, : - I r[o) cosru*.irt dt

tJ
:"

-!f

?{
l*=I I r,.(r)sinneunrdf" T 

' 
"

a

i * b",(1- {)

-Sll]

r,:J: - (2r*{):

) - to*lq{
-------------:-= COS ll.td r
r {31i}-

la*2r.
I --.i---i
\r,-
(t *r;
* r;:)l

i
fl- I

^ ti,*il

anl
r'lti=t'+t

,( ,t

(3.74a)

(3.74b)

(3.74c)

(3.76a)

Eksitasi dari gaya asumsi fungsi step periodik

Eksitasi gaya total berikut ini dinyatakan untuk bentuk asumsi fungsi

harmonik sin-cos seperti sebelumnya, tetapi fungsi asumsi ao, a,,, dan b,,

menggunakanfungsi step. Bentuk fungsi gaya eksitasi total ini menjadi

berbeda, yaitu:

(3.7 s)

Sebagai contoh adalah bentuk step fungsi dengan kuwa F(t) : (Fo/T)t di

mana . I ' merupakan step waktu yang sama. Bentuk kurva gaya eksitasi

sebagai fungsi dari waktu sebagai contoh ini, adalah linear dengan ' "f(t)'
.u-Jd.ngu, nol untuk setiap waktu T atatperiode fungsi' Harga ao' a,,, dan

b,, dinyatakan sebagai berikut:

I rr" Fo
a^=-l-:tfilf=;."1 T) T 2

s

ntarf

')

T'! f tr
a-:- l-it" T} T

&

{o5f,ri{,,dNdf = 0

(3.76b) (3.78b)
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(3.76c)

Jawab SDOF dengan eksitasi asumsi ini memberikan persamaan steady

131

state sebagai y(t), yaitu sebagai berikut:

/.a .Fo \f a. sin nturt
r,r"ll =---:- ) 

-

'' \'' lt' [n;tk1t - r;)

Atau apabrla r*.;;;r, 7.77(a)dijabarkan secara deret menjadi:

{
I rfrlar
TJ

r
. ? rFc F^
tl-:- ljt siun.d.t df : --jatJ I n]?

*

,-t. Ik 2d
rr : i,(dn : f-,dan (*d : ;rd_ -rt7l I,"\

(3.77a)

(3.78a)

F" Fn sin ror.f fo sinSea"t $ sin 3eei.f
'i \+r zk r*(1 - rr:) 7n k{t - {rr*} 3ruft{r * g1i} e17b)

dengan harga parameter getaran sebagai berikut:

3. Eksitasi gaya dari fungsi step acak

Kurva fungsi step acak dinyatakan dengan eksitasi gaya sebagai fungsi
dari waktu, dan asumsi gaya linear digunakan untuk pemilihan antar-
waktu atau selang waktu step tersebut. Dengan pemyataan lain, fungsi
step acak dapat dinyatakan dalam tabel dari sejumlah pasangan harga

dari gaya eksitasi F(t) dengan waktu r. Linearitas selang dapat diber-
lakukan dengan syarat bahwa selang waktu sebagai (tur.,) sangat kecil
dibanding total pengamatan atau waktu total getaran yang dianalisis.
Fungsi eksitasi dapat mengikuti persamaan3.'72, tetapi persamaan untuk
koefisien a, a,,, dan b,,, sedikit mengalami perubahan dibanding
persamaan 3.73, menjadi sebagai berikut:

1r-
c^ -- )- Tl

i;l r

r!-_ivt*"-rL 
J

f{'t) cosrcoof dl

I
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(3.78c)

Konstanta n adaTahjumlah segment atau selang di mana asumsl

linear diberlal<ukan. Fungsi linear F(t) untuk persamaan 7.78(a) sampai

1.78(c) diturunkan dengan persamaan linear berikut:

Br
]ra ,'

Ii" :; ) | rtt) si:'r rr.,lnt df
ll-t J

Ar
F{f} =f{t*,}* . {r-f,*r)

AT

4. Eksitasi gaya dari fungsi eksponensial

Eksitasi gaya eksponensial disarankan untuk diubah menjadi fungsi
eksitasi trigonomehi, seperti dinyatakan berikut ini:

elioilt = cos a),,t + i sin co,,l (2.13)

Persamaan ini merupakan masukan untuk mendapatkan parameter C,,

sesuai persamaan 3.81 . Fungsi deret Fourier pirip persamaan 3.73 tetapi

dengan koefisien tanpa konstanta'ao', dinyatakan sebagai berikut:

(3.1e)

(3.80)

(3.80a)

(3.80b)

koefisien Gr

F{TJ
r

= I ) (nr. ro-.,rrr*1,:f -.i- l"r* sin nL..:*f )/.'"

,Y*I1\-
ir- - - ) F(t.isinttru".r.Ar,

i:*

Harga koefisien untuk a,, dan b,, sebagai berikut:

o" = l5' r(r,)cosnc*.r*r. rt'' T/- \r'
,i =*

x: S,1.3",.,

Solusi persamaan steady state bentuk deret dengan

dinyatakan sebagai berikut:

r \_. r_..... u\c --) F{r}e--"'"""'-',i i! I \;t
iI,r

re: S,1",3,...

(3.8 1a)
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v{l} =

(3.8lb)

Harga'k' adalah konstanta redaman SDOF, dengan 'r,,' merupakan
rasio frekuensi unfuk eksitasi gaya ke-n. 'p' merupakan rasio redaman
SDOF, yaitu perbandingan harga redaman sistem terhadap redaman
kntisatau'p:c/c.,'.
Eksitasi gaya asumsi dalam bentuk Fast Fourier Transform

Semua pemyataan yang disampaikan Fourier saat itu belum memper-
timbangkan kesulitan dan pekeq'aan perhitungan yang melelahkan. Hal
ini disebabkan oleh perkembangan komputer yang belum memadai.
Kita perlu mengingat bagaimana pe4uangan perhitungan manual yang
dikomando Causs untuk mensukseskan menara Eifel. Eifel adalah guru
Gauss dan Eifel menantang setiap muridnya untuk membuat solusi dari
serangkaian persamaan simultan untuk rancangan menara. Gauss
memirnpin pemyataan persamaan simultan Gauss atau Eliminasi Gaus
itu yang konon ditulis sampai dengan kefias seluas setengah lapangan
sepak bola. Suatu fungsi gabungan eksitasi gaya untuk setiap periode
didefinisikan sebagai Ffl , yaitu:

r#) *
(3.82)

Bentuk persamaan eksponen untuk setiap periode dinyatakan sebagai:

(3.83)

Parameter M didefinisikan sebagai jumlah koefisien eksponensial yang
berhubungan dengan jumlah selang atau jumlah periode eksitasi gaya N
dari data eksitasi gaya asumsi eksponensial. Jumlah koefisien M
dinyatakan sebagai berikut:

r: - r.1Ilr - t (3.84)

M, j, dan Nmerupakan bilangan integer, dapat dinyatakan dalam bentuk
binari.

Untuk penerapan awal, kita asumsikan periode eksitasi gaya sama
dengan 8, maka harga M:3, dan tiga koefisien untuk '7 dann' menjadi:

133
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j * /c + 3,tr -ir 4_t:

il : ffis -:- 2n, i- 4n.

Persamaan 3.82 dapat ditulis untukN: 8 adalah sebagai berikut:

(3.8sa)

(3.85b)

rfi) =
(3.86)

Faktor eksponensial untuk N: 8 menjadr:

War* = $[r*Ei].*.+]7'r,"7;rt;i FIr*{,,,lo *irr"J;r-/o'i 1y*noi*}:Ilr','* 1r.*r;

Harga F(j) pada persamaan 3.86 merupakan gaya eksitasi dari 8-periode

dengan setiap periode mempunyai koefisien fungsi eksponensial masing-
masing. Prosedur ini efektif untuk dinyatakan sebagai algoritma
komputasi FFT.

Pembahasan eksitasi gaya unhrk model getaran kembali akan disampai-

kan pada bab selanjutnya yaitu bab IV. Bab IV mencantumkan sekali lagi
untuk bentuk umum eksitasi gaya dengan solusi umum juga, antara lain

eksitasi gaya asumsi impuls dengan penyelesaian integral konvulasi, eksitasi

gaya berupa diskrit dalam berbagai bentuk, eksitasi gaya berpola transien

dari landasan atau base, dan solusi persamaan getaran dengan transfotmasi
Laplace.

3.9 Ringkoson
Pada sistem getaran satu derajat kebebasan dengan eksitasi gaya pada kasus

sistem tak teredam akan ditemukan fenontena resonansi di mana frekuensi

eksitasi gaya sama dengan frekuensi natural sistem. Fenomena ini menyebab-

kan amplitudo getaran menuju tak terhingga pada frekuensi mendekati

frekuensi pribadi. Akibatnya, fenomena ini akan menimbulkan kerusakan pada

sistem getaran. Selain itu juga akan ditemul<anfenomena beathrg pada kondisi

frekuensi eksitasi gaya mendekati frekuensi natural sistem. Pada fenomena

beating ini yang terjadi adalah interferensi sudut phase sistem dan gaya

eksitasi menjadi penyebab amplitudo sistem membesar dan mengecil tak

beraturan.

idi

I I I rt*'{rll lqrot2rt*+rsiine=rr:1t4n1}

!t--u:1. -u s^-u
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Eksitasi gaya pada SDOF, memberikan respons sebagai persamaan
displacement getaran steady state untuk digabungkan (ditambahkan) dengan
persamaan transien (persamaan transien sudah dibahas dalam bab-2, pada
bab sebelumnya) sebagai solusi total getaran. Persamaan eksitasi gaya yang
dibahas dalam bab ini terdiri dari: l. Eksitasi gaya harmonik dengan sudut
beda phase, 2. Eksitasi gayatanpa sudut beda phase, 3. Eksitasi gaya dari
putaran mesin tak balance. 4. Eksitasi perpindahan atau defleksi dari gerakan
base, 5.Eksitasi gaya akibat coulomb damping, 6. Eksitasi gaya da/r coulomb
damping dengan gaya harmonik, 7. Eksitasi gaya da"i beban impack, dan
8.Eksitasi dari asumsi gaya menjadi deret fourier.

3..l0 Pertonyoon untuk pemohomon
l. Jelaskan beberapa pengertian berikut dan sertakan contoh serta rumus

jika perlu: time dependent, phase transien respons, plat out of phase,
sudut phase, displacement transmition capability, rotating balance mass,
coulomb damping.

'Tiga kondisi respons SDOF terhadap eksitasi gaya dapat te{adi seperti
pada respons redaman SDOF tanpa eksitasi gaya'. Jelaskan arti kalimat
ini dari kurva tiga respons tersebut, dan jelaskan juga kondisi masing-
masing koefi sien eksitasi gaya yangdiberikan.

Kembangkan persamaan 3.4 untuk eksitasi gaya harmonik asumsi
dengan bentuk sinus guna mendapatkan harga koefisien X, A,, dan ,A.2,

dan tulis kembali solusi total x(t).

Karakteristik SDOF dengan eksitasi harmonik memberikan tiga phase
respons harmonik mengikuti harga rasio frekuensi. Sebutkan ketiganya
dan gambarkan kurva posisi respons harmonik terhadap eksitasi gaya
dalam bentuk harmonik tersebut.

Jelaskan fenonrcna resonansi dan fenomena beating dengan kurva,
ditinjau dari perlambahan frekuensi dari frekuensi eksitasi gaya yang
diberikan.

Eksitasi gaya harmonik pada SDOF dengan pegas-damper mernberikan
dua keadaan akhir getaran, yaitu teredam dan tidak teredam. Kedua
kondisi ini menggunakan persamaan yang sama, yaitu persamaan 3.4 dan
persamaan 3.5. Dengan mernberi komentar terhadap persamaan 3.5,
persamaan 3.6, dan beberapa persamaan berikutnya sebagai pembeda,
sebutkan 5 (lima) perbedaan kondisi 'teredam dan tidak teredam' tersebut.

6.
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3..lI Soo!

l. Sebuah benda dengan berat 50 N digantung pada pegas dengan
konstanta stiffness 4000 N/m. Jika benda tersebut diberi eksitasi
harmonik sebesar 60 N dan frekuensinya 6 Hz, tentukan (a) molomya
pegas akibat dibebani benda seberat 50 N tadi. (b) Statik displacement
pegas disebabkan dibebani gaya maksimum dari eksitas. (c) Amplitudo
dari gaya gerak oleh berat benda!

2. Sistem massa-pegas mendapat eksitasi hamonik yang frekuensinya
hampir mendekati frekuensi natural sistem. Jika frekuensi eksitasi 39,8
Hz sedangkan frekuensi natural 40H2, tentukan periode beating!

3. Tentukan amplitudo dat', gaya osilasi 30 kg balok ini!

Ip * 0'6fi kg' ,'

Berapakah harga 'Mn' untuk memaksa amplitudo dari displacement

angular dari batang seperti gambar di bawah ini menjadi lebih kecil dari

30,.jika a : 25 rad/detik ?

Lihat sistem di bawah ini. Diketahui x dan y representasi displacement
absolut dari massa m dantitik akhir Q dai dashpot c7, sehingga:

a. Turunkan persamaan gerak dari massa /7r.

b. Tentukan displacement dalam kondisi tunak dari massa /,,.

c. Tentukan berapa gaya yang ditransmisikan ke penyangga P ketika

Q mendapatkan gerakan harmonik y(g) = Y cos a .

Suahr sistem getaran SDOF Gambar 3.1 dengan m : 10 kg, k: 2500
N/m dan c: 45 N.s/m. Sebuah gaya harmonik dengan amplitudo 180 N

4.

5.

6.

tllsin 10r

Eksitasi Sistem Satu Derajat Kebebasan

dan frekuensi 15 Hz dikenakan pada sistem. Jika inisial displacement
dan kecepatan dari massa berturut-turut adalah 15 mm dan 5 m/detik
pada waktu 1 detik, tentukan solusi komplit dari persamaan gerak massa

tersebut !

Sistem massa-pegas terdiri dari benda dengan berat 100 N dan konstanta

stiffness 2000 N/m. Massa beresonansi dengan gaya harmonik

f (r) = 25 cos at . Tentukan amplitudo pada (a) l/4 siklus (b) 2.5 siklus

dan 5.75 siklus!

Dari gambar berikut ini diperlihatkan model kendaraan bermotor yang

bergetar dalam arah vertikal ketika melintasi jalan bergelombang.

Massanya 2100 kg. Sistem suspensi memiliki konstanta pegas 1000

kN/m dan rasio redaman C: 1,5. Jika kecepatan kendaraan 100 km/krr.

Tentukan amplitudo dari kendaraan! Permukaan jalan sinusoidal dengan

amplitudo y:0,05 m dengan panjang gelombang 3 n-r.

Dua buah motor elektrik seperti Gambar 3,3 dengan massa 150 kg,

masing-masing memiliki rotating wtbalanced sebesar 0,5 kg, 0,2 m dai
pusat rotasi. Motor dipasang di ujung batang cantilever dengan panjang

I m, terbuat dari baja (E:210 x 10e N/m2). Jika operasi kedua motor itu
dari 500 sampai 1200 rpm, berapakah inersia yang diperlukan dari
penampang batang agar getaran tak lebih dari I mm asumsikan damping

rasio 0,2?

Sebuah pompa sentrifugal dengan berat 600 N dan beroperasi pada 1000

rpm, dipasangi 6 buah pegas dengan konstanta stiffness masing-masing

4000 N/m. Tentukan berapa maksimum unbalanced agar batasan

defleksipuncak ke puncak 5 mm!

Tentukan amplitudo dari blok dengan massa 5 kg, jika koefisien
geseknya 0,12!
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Gambar soql No. 11

Tentukan amplitudo dari blok dengan massa 15 kg, jika koefisien
geseknya 0.025!

-..+ $x)= 3"2 x lS***in 210+m

(t)

L

12.

lllll Lmlhr

Satu siklus

I x IN rqrrn

Gambar soal No. 12

Gambar Soal No.l5

Eksitasi Sistem Satu Derajat Kebebasan

13. Tentukan amplitudo dari blok dengan massa 15 kg, jika koefisien
geseknya 0,052!

4 x 106 Nlm r000sin l00l N

Ip.3 kg 'm2

2Zx} N.s,zm

Sistem pegas-massa dikenakan pada redaman coulomb. Ketika gaya
harmonik dengan amplitudo 120 N dan frekuensi 2,5173268 Hz
diaplikasikan pada sistem, sistem berosilasi dengan amplitr"rdo 75 m.
Tentukan koefisien gesek jika massa benda 2 kg dan ft: 2100 N/m!

Tentukan amplitudo maksimum dari sistem di bawah inil

I x to5 N/m l(XlN.*,/m

r,
t.5 x lO4N/m

O"OZcin 100rm
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t x 10r N/fii

F-1m------{--lm{
-5*a. 
=(J-,

{00 N"s/m

Gambsr Sool No. 16

ils k;
{ - 210 x loe N,/m?

x 
.I - 4.s x lo*J m*

16.

Gambur Sosl No. 17

Sebuah batang dengan panJang 5 meter, lebar 0.5 meter, dan ketebalan

0.1 m, membawa motor listrik dengan massa 75 kg dan kecepatan 1200

rpm di tengah-tengah batang seperti pada gambar di bawah ini. Sebuah

gaya putar besatnya Fo = 5000 N menyebabkan unbalace pada rotor

dari motor. Tentukan amplitudo getaran dalam kondisi tunak dg meng-

abaikan massa dari batang!

0.01 sin250l ilr

17.

18.
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Sebuah pompa sentrifugal dengan berat 600 N beroperasi pada

kecepatan 1200 rpm disokong oleh 6 pegas dengan konstanta stiffness

masing-masing pegas 6000 N/m. Tentukan amplitudo maksimum yang

dirjinkan pada kondisi unbalance agar defleksi kondisi tunak tidak
melebihi 5 mm peak to peak!

Suatu sistem pegas-massa-redaman mendapatkan gaya harmonik sebesar

e (r): 5 cos 3x t N akan manghasilkan displacemant sebesar

,(r)= 0,5 cos(3n t-x/3) mm. Tentukan kerja yang diberikan

selama satu detik pertama dan 4 detik pertama!



BAB 4
EKSITASI GAYA SISTEM

SATU DERA"'AT KEBERASAN

Kompetensi yang ingin dicapai setelah memelajari bab ini adalah:

l. Mampu menerapkan metode pemecahan masalah eksitasi periodik non-

harmonik serla eksitasi non-periodik.

2. Man-pu menggunakan metode superposisi untuk memecahkan masalah

eksitasi periodik non-harmonik.

3. Mampu menggunakan metode integral conlulasi untuk memecahkan

masalah eksitasi non-periodik.

4.1 Eksitosi Berupo lmpuls

Eksitasi gaya pada sistem getaran merupakan beban atau gaya luar dari

sistem. Petmasalahan idealisasi eksitasi gaya ini sebagai idealisasi dari gaya

riil, merupakan persoalan tersendiri dalam mencari solusi permasalahan

getaran. Asumsi beban impuls dengan salah satu contoh sebagai beban

impack seperli pada pembahasan bab sebelumnya dapat diberlakukan untuk

contoh yang lain dan berlaku umum. Contoh eksitasi gaya adalah asumsi

bentuk trigonometri, pulsatif, atau fungsi umum seperti Gambar 4.1. Eksitasi

gaya tipe impuls dapat merupakan superposisi beberapa gaya dan hasilnya

merupakan kurva gaya sebagai fungsi dari waktu yang tidak beraturan,

misalnya seperti Gambar 4.1. Setiap eksitasi gaya untuk selang tertentu mem-

berikan respons displacement harmonik. Jawab persoalan dapat dilakukan

dengan memberi asumsi misalnya, kurva impuls dapat dibagi menjadi

interval sama, dan respons displacement merupakan superposisi sejumlah

segmen atau jumlah delta waktu yang terjadi.
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SAt (a*2)trr (a *l)Ar t -nAt

(6)

Gambor 4.1 Diskritisosi intcryrtl 0 utmpoi t tturosi Lr = tln

Pada bab ini akan diuraikan sistem getaran satu derajat kebebasan
dengan bentuk eksitasi umum. Jika berbentuk eksitasi periodik tetapi tidak
hannonik, maka eksitasi itu dapat diganti dalam bentuk jumlah dari fungsi
harmonik. Dengan prinsip superposisi, respons sistem dapat ditentukan
dengan melakukan supetposisi terhadap hasil respons dinamik, misalnya
untuk displacement dari fungsi harmonik, yang dianggap secara individual.
Jika sistem mendapatkan eksitasi non-periodik maka respons dinamik men-
jadi berupa transien. Respons transien dari suatu sistem ini dapat ditentukan
dengan menggunakan in tegral convulasi.

Fungsi umum untuk eksitasi gaya bersifat kontinu dari superposisi
beberapa harga eksitasi gaya lain atau dari objek berbeda. Suatu sistem
SDOF dapat menerima eksitasi berubah-ubah seperti cliilustrasikan pada
Gambar 4.1. Apapun bentuk eksitasi, solusi linearisasi diperoleh dari interval
pcmbagian eksitasi dan hasil pembagian eksitasi ini diberlakukan dengan

d
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pendekatan rumus impuls. Interval mulai dari '0' sampai wakhr tertentu
dipecah menjadi 'n' dengan jarak interval yang sama, masing-masing

sebesar L,t = t /2. Pendekatan untuk solusi masalah ini dikatakan dengan

implus, antara lain karena pemahaman eksitasi gaya dai, impuls total per

segment atau interval yang sama. Sejumlah ' ft 'eksitasi gaya sebagai impuls

yang diderita SDOF selama interval antara kA,c dan (t +t)tc, adalah:

(l + r)ar

I'i= 
*1, 

Flr)tlt (4.1)

Nilai rata-rata dari integral kalkulus persamaan 4.1 untuk r k ,

kA,r < t; < (k + 1)Ar dinyatakan dengan:

ri = n(ri)x
Apabila nilai rata-rata digunakan sebagai referensi dengan kemungkinan

akan mendapatkan kelebihan nilai atas yang positif dan nilai bawah yang

negatif, maka hasil rata-rata impuls akan mendekati nol. Pendekatan impuls

F(t) dlkenakanpada r*k: 1,.., rt.

SDOF menerima gaya eksitasi impuls dalam selang sejumlah 'k'. Jlka
diasumsikan selang sangat kecil maka pendekatan kurva patah-patah impuls

dapat dianggap sebagai kurva hatmonik. Berikut ini rumus integral convulasi

dari persamaan 4.2 sebagai solusi steady state:

(4.3)

Getaran menjadi berguna untuk analisis, umumnya apabila berada pada

kondisi under dantping. Oleh sebab itu persamaan 4.3 menjadi:

*Q)= lr(,\,Q-rV,
0

(4.2)

(4.4)x(t)= I ftQ)"-;',,t'-')sin a4,Q - r)dr
tn c(t(Dd i

Persamaan 4.4 ini digunakan untuk menentukan respons dinamik satu

derajat kebebasan, yang dari awalnya diam kemudian diberi eksitasi dalam

bentuk apapun. Jlka hQ) dipandang sebagai respons dinamik sistem per satu

unit dari impuls pada t: 0 sampai waktu I dan h(t) diberlakukan khusus
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untuk kondisi selain under damping,

solusi steady state untuk /l(f) konaisi
overda nrpe d dan un derdamp ed adalah:

maka bentuk umum yang tepat dari
getaran bebas dengan redaman kritis

t,Q)= untuk ( : I

(4.s)

(4.6)

(4.7)

hQ) = | 
n-"u"' sin a,,t untuk ( < I

lneqad

,n-{to"t

^_<to,t / _ \
t,(,): rlnll(ar,,J('-1,)untuk (>I

m 
"r,a,,'r! 

(' -l
Respons sistem kondisi kecepatan awal tidak sama dengan nol, diperoleh

dengan superposisi integral convulasi dat'r respons dinamik sisterl untuk satu
unit impuls pada t : 0. Respons dinamik sistem yang tidak sama dalanr
posisi keseimbangan pada kondisi awal t : 0, diperoleh dengan men-
definisikan satu variabel displacement independen baru, yaifiy. Hubungan
y(t) denganx(t) adalah sebagai berikut:

y=x-x(o)

Persamaan diferensial dan y@, bentuk baru integral solusi dari identik
persamaan getaran, sesuai hubungan pada persamaan sebelumnya, yaitu:

'y+ 2(a,, y* rly = - 
o"' 

"(o )* 
r-'Q)

ill 4t ttl 
L,q

Jika digunakan integral conlulasi sesuai persamaan 4.3, maka diperoleh
contoh salah satu parameter respons dinamilq yaitu displacement. Jawaban
persamaan steady state dalam bentuk persamaan integral menjadi berikut ini:

,(r) ='11-r,",r(o) + r", (t)f n(t - r) dr

Solusi umum untuk sistem getaran dengan eksitasi gaya asumsi impuls
underdamped masih menyertakan integrasi

\

x(r)= x(0)e-i',,' cos att.4Er'.'(o) c-tu,,' si, a,,t0,t (4.8)

l'.+ - 
lf (r)-;'""t'-') sin at,,Q - c\lt

lll 
",ta,l o

Persoalan integrasi ini dapat diatasi dengan memberlakukan solusi numerik.

Tentukan respons dinamik displacement sebagai fungsi waktu 'l' sebagai

solusi persamaan steady state terhadap gaya eksitasi SDOF untuk pegas-

massa-dashpot keadaan diam dengan eksitasi f (r) = Fr€-'' .

Jawab:

Solusi masalah ini dilakukan dengan memasukkan fungsi gaya eksitasi
eksponensial pada persamaan integral konvulasi sesuai persamaan 4.3.
Penyelesaian integral memperhatikan selang integrasi dari nol sampai t.
Rumus dasar penjumlahan atau pengurangan sinus-cosinus n'renjadi:

t,
,(r)= j _ '!r,,nat" to>"(t-r) sini.l.,,(t _ r)ar

ffi"ral n

F,,

*"r.o,,(oi - 2(a,,u+c.2)

{r-+'' [(" - (ro,, )sin ro ,t - au cos c),tt - run-"')l
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Sebuah penekan sebagai bagian dari mesin press dengan massa 'rz'dipasang
di atas fondasi elastis dengan konstanta kekakuan 'fr'. Selama operasi,
Eksitasi getaran mesin ditimbulkan dari gaya penekan pada mesin tersebut
dengan kondisi awal't: nol dengan F(0): nol'. Kemudian eksitasi gaya

secara linear menjadi bemilai 'Fs pada saat t11,, seperti diilustrasikan Gambar
4.2. Tentukan rumus respons x(t)i penekan pada t I to dan t ) to.
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t6t

Gombar 4.2 Ekitasi gayo unhtk Contoh 4.2

Jawab:

Pernyataan matematik, agar dapat dinyatakan dengan rumus, perlu definisi
sebagai: dua fungsi kontinu (sesuai syarat kebertatcukan range wakt, dari
kurva gambar 4.2), dan kondisi non-diferensiabel pada t". Eksitasi gaya
asumsi step impuls dari gambar 4.2, dapatdiekspresikan sebagai berikut:

,(,) = 

{

F-t t <to

Fo t2t,,

Persamaan integral konlulasi untuk sistem underdamped menjadi:

1l

,(r)= 

- 
[r(r)sin ,,t,,Q - rpr

1il"r,0,, 
3

Tahap pertanm, integral untuk t < t" Integral konwrasinya menghasilkan:

Itr, arin to,(r - r),tt,i 
'n

,(r)

= ".|' 
cos,,,,Q-)*{.in at,,(t-na,tola,, '\ ' ,1

= '0. -( ,- lr;, ,, ,)
ma,;lt)\ ,,, " )

,,]._

ln 
",,4) 

,
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Untuk t > to makaintegral konvulasinya menghasilkan:

x(r) = *li F,,Lsinor,,(t - ldt *'!,,F,,.rirr,,(, -i*f

co.r tt,,(t- ,rl.=,,= o" 
I t co.sa,,(t-r)+{r,n a,,(t-.11'='*[1

/rrcr)/., l(r) (r)- | l0)ilt'L il tr Jt=0 L tt

r
- 1,,, co,s.,,,(t-t,, ) +1si n.,,,(t - trl - L rirr,

_ F,, | 0)n tu,,

- rrr.i't..| t I,,,-,,,, 
I a_ _ _!_sosrrl,, (f _ t,, )
L (D,, 0)x

Aplikasi rekayasa untuk kasus riil dapat merupakan eksitasi gaya suatu
getaran dengan asumsi getaran terjadipada kondisi waktu diskrit dan bentuk
eksitasi gaya tak beraturan. Rumus respon dinamik untuk displacement
kondisi ini dinyatakan dalam rumus matematika, dan rumus ini kontinyu
secara sepotong-sepotong mengikuti setiap selang nilai waktu diskrit. Kondisi
eksitasi gaya seperti pada kasus mesin press atau penekan pada Contoh 4.2.
tetapi gaya pada konsidi aal sama dengan nol. Rumus sebagai eksitasi ini
umumnya linier.Dalamrange atau selang waktu tersebut, eksitasi gaya dapat
mencapai titik maksimum misalnya pada 'ts' . Bentuk matematika persamaan
dari respons penekan menjadi berbeda untuk t <to dengan untuk t > to,

Langkah umum respons dinamik persamaan steady state dinyatakan dengan

.fungsi step, yaiflt:

4.2 Eksitosi Goyo Bergonti-gonti Selong

t<t.." =Fnu(t-t,,1
t>to

Respons dinamik displacement dari fungsi step persamaan 4.9, dapat
dinyatakan dengan gaya konstan F6 unfuk waktu lebih besar dat', ' to' . Hal
ini direpresentasikan menggunakan keterlambatan unit fungsi step, sebagai

berikut:

(4.e)

(4. r 0)
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contoh 4.3 , , . i ,, :::,:,:::: ii lll,l ,.. ,r,: ri,

Gunakan fungsi step untuk menyatakan gabungan persamaan matematika
eksitasi gayapada Gambar4.3(a) sampai gambar a3@).

Jawab:

Untuk Gambar 4.3(a), fungsi merupakan harga konstan Fo. Apapun waktu
yang teq'adi, nilai fungsi tetap Fo, atau F(t): Fosesuai yang dinyatakan untuk
waktu to, sehingga dapat ditulis:

penurunan eksponensial

Gsmbor 4.3 Variasi fungsi step el<sitasi gaya untuk Contoh 4.3

Fungsi step Gambar 4.3(b) terdiri dari 3(tiga) sesuai berlaku untuk tiga
selangyaitu,0 <t < L, L <t< 3L, dan 3to <t<4t . Persamaan eksitasi
menjadi:

FQ)=*Vr-uQ -6)l+ F,luQ-l,)- uQ -t,)l

r(,)= r,luQ)-"(t -t,))

.*[o -;)rn -3t)-uQ -+t,)]

Eksitasi Gaya Sistem Satu Derajat Kebebasan

Fungsi step eksitasi gaya Gambar 4.3(c) merupakan gabungan fungsi
linear dengan fungsi eksponensial. Fungsi gaya untuk waktu tertentu,

dinyatakan dalam harga respon dinamik displacement menjadi:

p(,)=fflrtl-u(t -6))+ F,,e "k-'") u(t - to)

Banyak fungsi eksitasi gaya kondisi riil yang ditemui dalam rekayasa

merupakan, kombinasi antara lain dari impuls, fungsi step, fungsi ramp,

fungsi penurunan eksponensial, dan bentuk pulsa sinusoidal. Ada juga fungsi
eksitasi gaya yang tidak dapat didefinisikan secara matematis sehingga

umumnya fungsi riil ini diestimasikan denganfungsi pendekatan. Tabel 4.1

menyediakan respons dinamik dari eksitasi untuk sistem satu derajat

kebebasan atau SDOF dengan eksitasi yang umum dalam terminologi delay
waktu to. Solusi respons dinamik dari eksitasi gaya sesuai Tabel 4.1 ini,
dihrrunkan dengan persamaan integral konvulasi sebagai berikut:

(4.11)
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'!r(r)r(, *t,V, =rQ -t,)'[r(r)ar
010

Gunakan integral konvulasi untuk menurunkan respons dari sistem tak

teredam SDOF dengan massa m dan frekuensi naturan an dan benda men-

dapatkan eksitasi delay eksponensial yang tertera pada Gambar 4.4 dan

Gambar 4.5

Jawab:

Fungsi eksitasi gaya F(t) menjadi:

F(t) : Fo e-o 
(t-to) u(t-L)

Persamaan integral konlulasi untuk masalah ini adalah:

*(t)= -Fo-'1n o',1'4u1t -to)sino,,(t - rpr
lnltot i
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*(r)= ,(r - t")-!t-'7"-*u-',',sin a.,, (r - ,V,
Iil 

",,@,, d

=,, (t -r, )---*-,-- ;i fr,,n' 
o t,,,, ) + a si n,,, (t - t o) -,,, rrr r,, (t - t o)flll""a)"\a + t0" 1

tdl r;

,s
,iatl.* lol

(&) ro "l :*
IU

iir.4ot{r * re}

,o
.qr{r * rs)

&rlrsu({ - t.l

+fiq

[E

6.-dr- k)r (, - r.,)

Gambar 4.4 Brealqlown eksitasi dari Gambar 4.3 menjadi Jungsi dengan unit step

f;{4'i,.rdE{, * t o} ,ed4 *r7'k}f(r*{tl

f; i/tatr(ri

Eksitasi Gaya Sistem Satu Derajat Kebebasan

Eksitasi gaya sering merupakan superposisi atau kombinasi linier dari

beberapa fungsi eksitasi gayayang memiliki respons dinamik, seperti pada

Tabel 4.1. Bentuk umum dari eksitasi gaya ini, berubah bentuk pada kondisi

diskrit dengan tt, tt, ...t,,, yaitu:

FQ)=f r,Q\,Q -',)

Respon hnpuls

I

0"5

0

-0J

-t

Delay Fungsi Step

Jr(t) - lu{t - h) (gaya cksitasi)

rn#,rfi/,{ = il - cosai, (f - h}l n (I - roi

Eksitasi Stcp Dclay

(respon)

[{es1mn uutri}r Step De'lay
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(4.12)

i*t
YI
TI\
rlal

il*

0,sltJ723
t

Pl-

aa

?.0

1J

t0

OJ

0,0

{h!lrl

1'

t,0

0.8

0.6

0.d

0.t

rI0
00Jll.i

t

Gambar 4.5(o) Respons

00Jll,5 1

,

L5

Eksitasi hupuls

[*r] ru Ji]er::u$lli;r$,9
. zlnn f'ioereir.:.'El

2.5

Step Delay
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I)elnv Fungsi Ramp

i(rr:l*,+f)r(,-/o)
t*alr(llA =lt + 8lA * (ro + 8/a)cso" (f *ro) -$ino, (, -ral/.nhlul,t - tn

f,
it
Elr a

I

o

l,?
t,$
0.E

31.< a.oqt
o..4

o.z
o.o

4

r.l l
{l- ,
ii

I

o

,l
Rcsprrn ilq'4tttr,tA = tJilill:iriitl"i l,*,fi, u * *,

Eksitasi Dcla1, Eksponen
- 

a*O.5

Ilcsporrs Lurttrk Dclav Iiksltorrcu

=l-t
5tEI

?_5

2.O

| --1

l -{,
o..ll

0.o
*o"5
- l.$o OJ

,t

l)el:ry li'ungsi Sirrus

F(r) * d rrn al (r * r+) & (t -- ,o)
er^otlxerl-l_l( I \

A ? l\;7;-:lf I'i,ut' -ro) -sinql

( ;=r) lcind(' * ro)-+ -;oo-t|'(r - ro)

Eksitasi Dclav Sinosuidal Respons Delav Sinosuidal

,t

Gambar 4.5(h) Resports dinonik tak teredom ekitasi sinus, deloy ramp-ekponensial

Benfuk umum persamaan steady state dat'- jawab penerapan integral
konwlasi untuk eksitasi gaya sesuai persamaan4.l2, menghasilkan:

:'t I
vl

A'l- o
EI' -t

nl

Z"Q -,,)!f,(,\,Q *,V,
i=l ti

Eksitasi Delar. Rarnp

o o.s r t"5 2 2.s

Iicsporrs turtult Delay Rarnp

t.5
T,O

0,
!-!

-l- tl'o

-o-5
* 1.0
* l.-5

x(t)= (4.13)
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Persamaan 4.13 sebagai persamaan steady state ini, menunjukkan bahwa

harga total respons dinamik displacement merupakan penjumlahan dari
respons masing-masing suku individu sesuai selang waktu diskrit. Kondisi
awal dapat diberikan tidak nol dan kondisi ini tercakup padarespon.fl (t).

Contoh 4.5

Gunakan rujukan dari Gambar 4.5(a) dan Gambar 4.5(b) untuk membangun

respons dari sistem satu derajat kebebasan linier dengan massa ' nt ', dan

frekuensi natural ' o,,' ketlka benda mendapatkan eksitasi berbentuk pulsa

sesuai Gambar 4.6.

tovt({!\

,I

Fatlt$\t*ti

+{o

fo{ilr,-2}*0-rr} -4{/r, *t}u(t*Ir1)

Gambur 4.6 Pulsa segi-3 serta breakdownnya dari Contoh 4.5

Jawab:

Pulsa segitiga sepefti gambar 4.6 dapat ditulis atau dirumuskan sebagai

penjumlahan dari fungsi ranry yang berbeda. Respons dinamik eksitasi gaya

akibat dari pulsa segitiga ini diperoleh dengan menambahkan dan

mengurangkan beberapa kemungkinan eksitasi dari asumsi gaya sederhana .

1,r,t

fo{iltl-2}n0-rl}
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Respons dinamik berupa displacement persamaan steady state dari masing-
masing fungsi ramp mengacu pada rumus di bawah ini:

*Q)= *,Q)- *u(g)+ *"Q)- *oQ)

Dalam hal ini respons individual dipilih dari yang tercantum dalam Gambar
+.5. x,Q) ditentukan menggunakan fungsi ramp dari Gambar 4.5 dengan

rumus sefia koefisien, yaitu:

1. Dengan A= Fof t, ,B:0,dants= 0, sehinggadiperoleh:

*"k) = -n=l t- -J-.;n ,,,1tno,t ltt o,,tt 
I

2. Dengan ,uQ) yurg ditentukan menggunakan fungsi ramp masuk dari

Tabel4.1 untuk I = Folt, ,B:0,dants: t7, sehingga diperoleh:

, uQ) = :+l : - cos r,t,,(t- r, ) - -1-, in r,t,,Q- r, )-1, (, - r, )- mrtti ll, 0,,t1 " )
3. Untuk x"(f) aitentukan menggunakan fungsi ramp masuk dari Tabel

4.1 dengan A- - Frlt, , B = 2Fr,,dant6:17, diperoleh:

*, (,) =,*[[, 
;) 

- cos a, (, -,,) * J-, in *,, (t - t,)], {, -,, )

Untuk x, (r) Oitentukan menggunakan fungsi ramp masuk dari Tabel

4.1 dengan A- - Fo/t, , B = 2Fo, dantp: 2t1 dengan:

x,(r)=J'-l( , r) t I
rnco,,- [\ 

-; 
).;i'''*"(t - zt')]u(t - 2t')

Eksitasi Gaya Sistem Satu Derajat Kebebasan

Penyederhanaan hasil persamaan dalam interval waktu menghasilkan:

r57

*(,)--

Respons masing-masing komponen diperlihatkan pada gambar di bawah ini.

I

[.o o

:
$ -r

-t

t - | ,inr,,t
I I o),,t 

I

z-L+ 
filrt"a,,Q - 

t,)-sina,,t) tt < t <utl

{rlrt " 
a,,Q -1,)- sin a,,t - sin a4,Q - zt,)f t > ztl

0<t<tl

Fo
2

tn a)il

3

;r'?
I

{
aL

!.t
E.

I
E

I
2

r." f
hqo
I
I--l

-a

-a

_I
tt tt ,,,

t

Gambur 4.7 Plot Solusi Respons Dinarnik untuk Soal 4.5
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4.3 Getoron Akibot Eksitosi Londoson
Sistem mekanis dan struktur banyak ditemukan bertumpu pada landasan.
Shuktur ini mendapatkan eksitasi gaya dari getaran landasan. Getaran
landasan dalam bab sebelumnya diasumsikan, tetapi dalam bab ini Getaran
landasan umumnya bersifat tidak mempunyai periode tetap atau non-
periodik. contoh getaran dari landasan adalah sebuah ban rigid yang berjalan
di sepanjang kontur permukaan jalan. Dalam hal ini tekanan ban pada kontur
jalan yang tidak beraturan, diteruskan ke sistem suspensi mobil sebagai
getaran dari jalan. Gempa merupakan contoh lain eksitasi gaya dari landasan
(gerakan bumi) dan eksitasi gaya dari gempa bumi. Getaran gempa diterus-
kan pada stmktur gedung.

Gerakan SDOF berasal dari displacement landasan ,y(t), dan displa-
cement relatif antara massa dan landasannya terhadap massa dengan notasi
'z(t)'. Persamaan getaran ditentukan terhadap massa dengan landasan,
melalui pegas dan redaman viscous secara pararel, yaitu:

aa a aa

z+ 2(a,, z+ a,,2 z = - y

y(t) merupakan gerakan dari landasan.

fif<a z(0) = 0 , maka ,(0) = 0 . Solusi atau jawab dari persamaan getaran
4.14 merupakan persamaan integral konvulasi. Displacement relatif z(t)
dengan persamaan steady state solusi persamaan getaran ini adalah:

,Q)=,r",'fi{)iQ - ry,

(4.14)

(4.1s)

(4.16)

(4.17)

Persamaan 4.15 dapat ditulis dalan-r bentuk lain. Hal itu dilakukan untuk
pembahasan tidak melibatkan percepatan, melainkan pembahasan dengan
pendekatan kecepatan sebagai yang diketahui. Integrasi persamaan 4.15
dilakukan untuk mendapatkan solusi dalam bentuk kecepatan landasan, yaitu:

,P)= *",,1rro),(,)- 'Sr@i,Q -,V,f

dengan, i,1,'1=--!!sin(tt,,t - 7)
ttt,.,,rtl _ (.

a.

Eksitasi Gaya Sistem Satu Derajat Kebebasan 1s9

( t; .r\'' {l-6 Idan. X=tan-'l - ft.6 )
Jika displacement diketahui, maka persamaan ini dapat diturunkan untuk

menghitung kecepatan. Sementara itu, persamaan 4.16 dapat digunakan

untuk memperoleh solusi sebagai berikut:

x+ 2(a,,-tr-. {,J,,"-tr = -2ea, y -$,t y (4.18)

Apabila diaplikasikan pada integral konr,ulasi dari persamaan 4.18, diperoleh:

x(r)= -n,,,,'!,2q*,,r(r)* r,,'y(r) h(t - r)clt (4.1e)

Tentukan respons displacement relatif percamaan steady state dari balok
dengan massa-r, yang dihubungkan melalui pegas kekakuan ft dengan gerak

getaran dari landasannya. SDOF mendapatkan gaya eksitasi dari landasan,

berupa pulsa kecepatan seperli terlihat pada Gambar 4.8. Gunakan
persamaan 4.16 dan 4.15.

.Iawab:

Persamaan matematika
Gambar 4.8 adalah:

)o=,fuQ)-"Q

untuk gaya eksitasi dengan pulsa kecepatan sesual

-/,)]
*(r)

I

aot

Gambar 4.8 Pulsa kecepatan wrtttk Contoh 4.6

Syarat awal sebagai asumsi unfuk konstanta persamaan getaran

dilakukan dari definisi syarat awal dengan u(0\=0, dan r(O)=r.
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Kita gunakan persamaan 4.14 dan sistem tak teredam untuk memperoleh
persamaan respons displacement z(t), dengan catatan berlaku untuk
X=0 dengan .sin(a,,t -"12):costrlnt . penerapan catatan ini pada

persamaan 4.16 akan menghasilkan:

,@= -r llu(r)-u(r - ro)]cosq ,Q - rV,

= *[r," o,,Q - hbQ -ro)- sin(a;, t\,Ol0,,

Percepatan landasan diperoleh dengan menurunkan kecepatan landasan
terhadap waktu. Sehubungan dengan fungsi kecepatan yang merupakan
fungsi step, maka percepatan sebagai turunan fungsi step adarah fungsi
impuls. Penurunan tersebut dinyatakan sebagai berikut:

'i 
(,) =,[u(,) - a(r - r, )]

Harga kecepatan mengalami perubahan pada t = L sampai t : t.
Perubahan sesaat dari kecepatan ini menghasilkan simpangan sebagai
persamaan steady state relatif antara balok dengan landasan dan eksitasi
gaya diterapkan sebagai impuls. Substitusi percepatan landasan cl y/df
ke dalam persamaan 4.15 menghasilkan persamaan sebagai berikut:

z(t) =- * itufrl - D(t -r, )]ri,,r,, (t - r) a"c

Integral ini dievaluasi dengan menyatakan sebagai fungsi gaya eksitasi
berikut ini:

ju(r- t,)f (r)ar= t'(t,\t(t -4)
Perpindahan relatif ditentukan dengan persamaan sebagai berikut:

,(r)= 1[sin ,,,k - h\rQ - 6)- sin(ot,,t\,Q)]
0,,

0

f '- r 1
,Q)= -rl r}b"sco,,Q - rbtr-uG - t,)f"orr,,Q - rpr 

ILd,;l

b.

Eksitasi Gaya Sistem Satu Derajat Kebebasan

Mobil dengan idealisasi SDOF sebagai suatu roda kendaraan dengan m :
900 kg, k -- 80,000 Nhn dan ( : 0.2 , Mobil tersebut melintasi gundukan

seperti terlihat pada gambar di bawah ini. Tentukan persamaan kecepatan

respons dinamik sebagai persamaan displacement relatif mobil dengan

landasan steacly state . Kecepatan mobil melintasi gundukan konstan sama

dengan 20 m/detik dan panjang gundukan (d) adalah 80 cm.

161

Jawab:

Model matematika dari gundukan sebagai input gaya eksitasi landasan

dinyatakan dalam koordinat horizontal permukaan jalan, '\'. Harga 'u'
dihitung dari persamaan 4.9 dan persamaan 4.10, sehingga:

y(\) = nlt _,o,,(f)lt, _,(\ - d))

Dengan harga d : 0.8 m maka diperoleh h : 0.01 m. Jika kendaraan

melintasi gundukan pada t : 0 dan setelah melewati gundukan dengan

kecepatan yang dipertahankan konstan sama dengan v, maka 6 = ut .

Displacement vertikal dari roda adalah:

y(t) = nl - "o,,[+,)][, -,(, -+)]

Maka integral konvulasi dari bentuk persamaan 4.19 digunakan untuk
menenfukan respons dinamik persamaan steady state sistem. Kecepatan roda
dinyatakan sebagai berikut:
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Asumsi syarat batas kondisi ini adalahy(0):0 dan y(d/v) :0, maka tidak
diperlukan tutunan yang mengikuti prosedur dari pengerjaan fungsi unit step.

4.4 Solusi dengon Tronsformosi Loploce
Metode transformasi Laplace adalah suatu metode yang tepat untuk
menemukan respons dinamik dari sistem akibat eksitasi berupa gaya. Metode
ini didasarkan pada properti atau sifat getaran yang sudah diketahui dari
transformasi persamaan ordinary diferensial (ODE) menjadi persamaan

aljabar dengan menggunakan kondisi awal. Persamaan aljabar ini diharapkan
dapat menjadi jawaban atas permasalahan dari transformasi. Trasnformasi ini
dapat dilakukan mundur atau dibalik dengan menggunakan properti dari
trasnformasi sebelumnya berupa 'tabel fungsi-s'. Pasangan bentuk trasn-
formasi sesuai yang diberikan. Transformasi Laplace dapat digunakan untuk
memecahkan persamaan linier dari ODE dengan menggunakan konstanta

atau koefisien polinomial. Contohnya adalah eksitasi gayayang ditr.rlis dalam
rumus matematika yang dipadukan dengan menggunakan fungsi step.

Teorema shifting membantu mendapatkan bentuk transformasi dan meng-
evaluasi inversi dari transformasi tersebut.

Transformasi Laplace tidak mudah digunakan seperti halnya integral
konlulasi. Untuk dapat menggunakannya maka diperlukan pengalaman yang

cukup. Misalkan r(s) adalah koordinat umum transformasi Laplace untuk

sistem satu derajat kebebasan, atau:

@

x(s)= lxQp-"at
0

Didefinisikan F(s) sebagai transformasi Laplace dari fungsi eksitasi gaya

yang diketahui. Bentuk spesifik dari gaya eksitasi F(t) dlhitrng dari definisi
transformasi yang digunakan. Hal ini dilakukan dengan mengacu pada tabel
pasangan Laplace dan menggunakan properti dasar yang berkonjungsi pada

tabel tersebut. Misal, untukpersamaan gerak sebagai berikut:

, (,) =,(T),,,(+ 
)1, - "(, - +))

'i+ 2(a,i* rl,*

Transformasi l.aplace
Laplace adalah:

F (t\

l'l,lc(t

skala linear digunakan, sehingga bentuk transformasi

, 
{;}.

, 
{';}

1- +2(a,, ,i, *G)= 40
tn

cq

(4.21)

(4.23)

Properti untuk fasformasi dinyatakan sebagai penunrnan dari persamaan
unttk x(t), kemudian properti diganti dengan dinyatakan ke dalam persamaan

aljabar untnt i(s). Hasil hansformasi diaplikasikan pada persamaan 4.21

menjadi:

s-' x(s) - sx(0) - r(r) + 2(a,,[rr(') --(r)-l + r,r,' x(s) - F(')
L J fr|",

Persamaan di atas disusun ulang menjadi:

#-(.s 
+ 2(a,),(o) *.101

s2 +2(ri,s+a,2
(4.22)

Definisi dan linieritas dari transformasi balik digunakan untuk men-
dapatkan persamaan steady state respons dinamik displacement x(t) sehingga
menjadi:

i(,)=

,(r)= I L
m

,
.t

:1
2ea-+t

{

+L -r (s + 2(ro,, )x( o\ + x(0
+ o,,

Transformasi balik ini dilakukan terhadap masing-masing suku
persamaan 4.23. Hal ini tergantung tipe akar persamaan Laplace dalam-s dan
pembilang dari persamaan yang mengandung parameter 'l'. Harga'(' yang
sudah diketahui bentuk transformasi baliknya dapat ditentukan secara
langsung. Transformasi balik dari suku pertama persamaan 4.23 ditentukan
setelah nilai spesifik dai F,oft) diketahui.
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Untuk sistem SDOF getaran bebas yang berarti tanpa eksitasi gaya, tetapi
kondisi under dantped. Bentukan persamaan Laplace dengan pembilang
akan memilll<r dua afrar kompleks. Dalam kasus ini penting untuk
menyelesaikan kuadrat dari pembilang persamaan 4.23 dulu, seperti yang
ditulis berikut ini:

(s + (rrr, )' +a,,' (l - 4')

Transformasi Laplace pada suku terakhir dari persamaan 4.23 dapat
ditentukan dengan mengaplikasikan teori shifting sampai pasangan
transformasi dapat diketahui, yaitu:

, , 
J(,*2E,,,),(o)**_(o)l: , ,,.,[,(o)",,, 

,,t *@.,inr,,,.1 @.24)1 --------;-----:,

I ,'+21<t:,,s+a,,' I L (l)t )ti
Transformasi balik dari suku pertama persamaan 4.23 diperoleh dengan

menyatakan fungsi Laplace F(s) untuk bentuk eksitasi gaya da1 F(t) yaitu,

dengan bentuk F(")/(r' + 2lti',s*r,') . Inversi fungsi atau persamaan

Laplace dapat dicari menggunakan manipulasi aljabar, dengan properti
transformasi, serta bantuan kbel pasangan fungsi Laplace dengan asal
transformasi yang sudah diketahui.

Sebuah mesin dengan m : 200 ftg dipasang pada fondasi dengan asumsi
tanpa redaman, yaitu pada permukaan elastis dengan kekakuan k = 200.000
N/m.Mesinyang bekerja mendapatkan gaya eksitasi yang merupakan impuls
tetap dengan harga 2000 N selama 3 detik dan kemudian eksitasi gaya
tersebut tidak bekerja lagi. Dapatkah kondisi respons dinamik dari getaran
SDOF tanpa damping dieliminasi tanpa penambahan redaman, dan berapa-
kah defleksi maskimum dari mesin? Asumsikan g: l0 mldef

Jawab:

Persamaan getaranatau diferensial pada kasus ini adalah:

x+ ro',x = rrluQ) - u(t - s)f

Eksitasi Gaya Sistem Satu Deraiat Kebebasan

Dari yang diketahui, yaifi Fs: 2000 N, ft: 200.000 N/m, dan m:200 kg,
dapat ditentukan:
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Tranformasi Laplace F(t), menggunakan teorema second shifting diperoleh:

nlo,l"(,) - "(, - 
s))| = *? - "'' 

" )

Kemudian dengan menggunakan persamaan 4.23, jilra asumsi kondisi awal

displacement pada t:0 , dan.r(0):0, maka:

*(r)=o.maka *(")= L .r' {,/;1 ".,},t 1rp +o,,])J

Dengan fraksional dekomposisi diperoleh:

i(,) = !"( !--j-l(, - n-,, )
,?x \s s- +a; )

Teorema second shifting digunakan untuk membantu inversi dari
transformasi Laplace, sehingga diperoleh:

* (,) = ffif, 
* cos a,,t - u(t -3X1 - cos o) n(, - -r))]

Solusi untukr> 3 detikadalah: *Q) = J5l"o"r,Q -Z)- cosco,tl
ffi@,,

Fungsi cosinus selanjutnya berlaku untuk I > 3 detik sebagai gerakan transien
menjadi:

cosa)nt - cos0)n(, -:)
Kondisi setelah 3 detik dinyatakan dengan 3o)n =Znr , dan berlaku

untuk semua nilai integer positif r sehingga getaran SDOF dalam kondisi
hrnak ini dieliminasi dengan menentukan frekuensi pribadi menjadi:
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a) =2"7r = 2.0g il radls,,3

Kondisi redaman terjadi untuk n : 15, yang berhubungan dengan

a),,:31,35 rad/s dan nt:203.5 kg sehingga getaran kondisi tunak dapat

dieliminasi jika 3.5 kg ditambahkan pada massa mesin. Sebelumnya massa
mesin 200 kg. Mesin mengalami 15 siklus selama dikenai gaya eksitasi dan
gerakan ceases terjadi ketika gaya dihilangkan.

Maksimum displacement selama mesin berkerja adalah:

2F^ 2F^
"r(t;=---r, : ." =0.02n'rmoJ,,: k

4.5 Ringkoson
Bab ini membahas pengaruh eksitasi, baik dalam bentuk periodik maupun
non-periodik pada sistem satu derajat kebebasan atau SDOF. Bentuk gaya

eksitasi yang dibahas adalah impuls, gaya eksitasi sebagai lungsi terhadap
waktu diskrit, dan eksitasi gayapadabase sistem.

Beberapa metode pemecahan persamaan respons digunakan dalam masalah
ini, yaitu superposisi, integral konlulasi, maupun transformasi Laplace. Ketiga
metode ini masin g-masing memi liki kelebihan dan kekurangan.

Beberapa contoh diberikan untuk memudahkan dalam memahami
maksud dan tujuan dari pemecahan masalah persamaan gerak dari sistem
satu derajat kebebasan dengan bentuk eksitasi umum ini.

4.6 Pertonyoon unluk Pemohomon
Jelaskan pengertian berikut ini, dan certakan contoh dari:

a. lntegral conlulasi

b. Fungsi step

c. Eksitasi gaya impuls

d. Persamaan steady state displacement relatif

e. Persamaan ordinary diferensial

f. TransformasiLaplace

g. Transformasi balik Laplace.

Eksitasi Gaya Sistem Satu Derajat Kebebasan

4.7 Sool

1. Sebuah sistem satu derajat kebebasan tak teredam dalam keadaan diam

kemudian dikenai eksitasi gaya eksponensial sebesar f (t)= Fote-'|2 .

Gunakan integral konlulasi untuk menentukan respons dari sistem!

2. Massa pada garnbar untuk soal nomor 2 memiliki kecepatan y ketika
menumbuk mekanisme sistem pegas-dashpot. Jika x(t) adalah displa-
cement dari massa dari posisi di mana mekanisme tertekan, maka
gunakan integral konr.ulasi untuk menentukan respons displacement
sistem! Asumsikan sistem underdamped.

3. Gunakan integral konvulasi untuk menentukan rumus matematik
respons dari sistem pada gambar dibawah ini.

6 Gambor soal No. 2 Gsmbar soal No. 3

4. Gunakan integral konwlasi untuk menentukan rumus matematik
respons dari sistem satu derajat kebebasan underdamped dengan

frekuensi nafural ' a),' dan rasio redaman' ( < 1' dan dikenakan

eksitasiharmonik FQ)= Frsitcot .

Sistem SDOF dengan frekuensi natural a, dan rasio redaman ( < I
dikenakan gaya eksitasi sebagai pulsa rectangular d dengan durasi /0.

Setelah gaya eksitasi dihilangkan, nyatakan rumus respons dinamik
displacement sebagai persamaan steady state maksimum yang te{adi.

Sebuah mesin perkakas, massa 30 kg dipasangkan pada fondasi
undamped kekakuan 1500 N/m. Selama operasi mesin dikenai salah
satu gaya eksitasi sesuai gambar dibawah ini. Gunakan prinsip super-
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5.

6.

Gamhar soal No. 3
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posisi dan integral konvulasi untuk menentukan berupa respons

displacement! Gambar soal nomor 8 sama dengan untuk soal nomor 7,

tetapi dengan fungsi linear satu gunung di puncak l: 0.5 detik dan satu

lembah di dasar I: L5 detik.

Gunakan integral convulasi untuk menentukan respons dari sistem satu

derajat kebebasan tak teredam yang mendapat eksitasi seperti gambar di
bawah ini!

r$$

3m

7.

Gantbar soal No.7

Eksitasi Gaya Sistem Satu Derajat Kebebasan

x (Nl

10CI0

Sebuah mesin pengepres dimodelkan sebagai sistem SDOF seperli
terlihat pada gambar (a) di bawah ini. Eksitasi gaya merupakan massa,
'ilr' yang mencakup massa piston. platform, dan material yang akan
dikompaksikan, dan diidealisasikan sebagai gaya step (gambar b).
Tentukan respons dinamik sebagai displacement dengan persamaan

displacement total sistem!
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8.

Gambar soal No.-l.O
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Rangka, anvil, dan base dari forging hammer seperti dinyatakan pada
gambar (a) di bawah ini memiliki massa total m, dengan supporl elastis
konstanta stiffness k. Jll<a gaya eksitasi diaplikasikan pada mesin ini,
tentukan rumus persamaan displacement total sebagai respons dinamik
dari anvil!

Elodi(
ped. k

9.

(r)

Eksitasi Gaya Sistem Satu Derajat Kebebasan

Gunakan integral convulasi untuk menentukan respons dari sistem satu
derajat kebebasan tak teredam yang mendapat eksitasi gaya seperti
gambar di bawah ini untuk t > tol

f,*

Gunakan integral convu.lasi untuk menentukan respons dari sistem satu
derajat kebebasan tak teredam yang mendapat eksitasi seperti gambar di
bawah ini!

f'r

Gunakan integral conlulasi unfuk menentukan respons dari sistem satu
derajat kebebasan tak teredam yang mendapat eksitasi seperti gambar di
bawah ini!

FT

t7t

10.

I l.

i

l

l

12.
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Gunakan integral convulasi untuk menentukan respons dari sistem safu
derajat kebebasan tak teredam yang mendapat eksitasi seperti gambar di
bawah ini!

13.

le:xlllt*
Ill
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14.

15.
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Mesin dengan massa 200 kg ditempatkan pada vibration isolator dengan
rasio redaman 0,1. Berapakah harga konstanta stiffness agar displa-
cement maksimum lebih kecil dat'r 2 mm ketika mesin mendapatkan
gaya berupa pulsa sinusoidal dengan besar 1000 N dan durasi waktu
0,04 s.

Mesin dengan massa 500 kg ditempatkan pada sebuah vibration isolator
dengan rasio redaman 0,05 dan konstanta stiffness 3 x 105 N/mm.

Selama start- up mesin mendapatkan eksitasi f (r)= l000e" dengan

to =0,1s dan Fo=5000 N, dengan integral convulasi berapakah

displacement mesin?

Gunakan integral conlulasi unfuk sistem pegas-massa-redaman yang

mendapatkan eksitasi sebesar F(r)=1000e" ! Massa mesin 200 kg

dengan rasio redaman 0,05 dan isolator stiffness 2 x 106N/m.

16.

BAB 5
SISTEM GETARAN

DUA DER/tr,AT KEBEBASAN

Kompetensi yang ingin dicapai setelah memelajari bab ini adalah:

l. Memahami dan mengetahui definisi sistem getaran dengan dua derajat

kebebasan.

2.

J.

4.

Mampu melakukan analisis terhadap kasus sistem getaran bebas tak

teredam dengan dua derajat kebebasan.

Mampu melakukan analisis terhadap kasus sistem getaran dua derajat

kebebasan dengan beban torsional.

Mampu melakukan analisis terhadap kasus sistem getaran paksa tak

teredam dengan dua derajat kebebasan.

5.I Persomoon Getoron dengon Meiode Newton

Bab ini akan khusus membahas sistem asumsi dari idealisasi kondisi riil
benda lamp mass menjadi Double Degree of Fredom (DDOF), atau sistem

getaran dengan dua derajat kebebasan. Sistem ini membutuhkan dua buah

koordinat bebas, disebut sistem dua derajat kebebasan. Sistem dua derajat

kebebasan ini diasumsikan selalu terjadi dalam dua dimensi dan dibagi atas

tiga kondisi sistem, yaih-r:

1. Kondisi sistem pertama: sistem massa pegas seperti terlihat dalam

Gambar 5.1a, dengan gerakan massa m1 dan fl12 sec?tz vertikal. Jumlah

DOF sama dengan jumlah massa. DOF masing-masing massa dibatasi

oleh pegas atau pasangan pegas-damper sehingga dibutuhkan dua

koordinat, yaitu x(t) dan x2(t). Hal ini guna menentukan kedudukan

massa pada kondisi waktu berapapun. Hal itu berarti sistem mem-

butuhkan dua buah koordinat yang memberi informasi lokasi serentak
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atau secara bersama-sama dengan menentukan kedudukan atau posisi
dua massa tersebut. Kedua koordinat ini bergerak linear dan pada
umumnya gerakan itu vertikal semua atau horizontal semua. Contoh
pada Gambar 5.1a menunjukkan gerakan vertikal.

(ti @ k)

Gamhqr 5.1 Tiga contoh sistem dua derajol kebebasan

Kondisi sistem kedua, terjadi bila sebuah balok lamp massa rn ditumpu
dengan dua buah pegas dengan koefisien kekakuan yang sama pada
jarak paling tidak mendekati panjang balo( atau dapat juga pada
tumpuan. DDOF adalah dua pasangan pegas damper dengan sifat
kekakuan dan redaman yang sama, seperti terlihat dalam Gambar 5.Ib.
Gerakan balok dibatasi sesuai kemampuan sistem tumpuan balok, yaitu

secara vertikal oleh x(t) dan gerakan rotasi oleh eO. x(t) dan 0Q)
merupakan dua buah koordinat yang identik sebagai kemampuan gerakan

benda untuk menentukan konfigurasi sistem. Konfigurasi sistem ini
merupakan perpindahan lurus seperti perpindahan massa x(t), dan

koordinat yang lain adalah perpindahan sudut atau d(r) sebagai rotasi

massa. Kedua koordinat ini satu sama lain independen atau bebas. Oleh
karena itu sistem ini juga merupakan sistem dua derajat kebebasan.

Kondisi sistem ketiga merupakan sistem dengan gerakan untuk dua
pendulum, atau pendulum ganda, seperti terlihat pada Gambar 5.1c.
Dalam kondisi ini jelas bahwa untuk menentukan posisi massa m1 dan
m2 pada setiap waktu dibutuhkan dua buah koordinat dalam sistem

J.
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sehingga sistem ini juga dikatakan sistem dua derajat kebebasan. Dua

gerakan tersebut adalah 0,(t) dan 0..(t).

Persanman getaran Multy Degree Of Fredom (MDOF), termasuk DDOF,
untuk benda lamp mass pada umufimya dapat dinyatakan mengikuti
prosedur metode Newton. Sebagai contoh, persamaan getaran DDOF diurai-
kan dari Gambar 5.2. Dengan prosedur tersebut dinyatakan sebagai berikut:

1. Menentukan indeks awal dan indeks akhir untuk sederet benda lamp
mass bersusun, dan dalam penenfuan indeks awal tersebut, langkah
pertama dimulaidari lokasi di mana tumpuan ditempatkan.

2. Mendefinisikan arah dan F;(t) dan x;(t), dan kedua arah ini harus dibuat
sama serta mengikuti arah pertambahan indeks massa seperti pada

nomor l.

Penerapan dua prosedur tersebut dinyatakan pada Gambar 5.2a untuk
kondisi pilihan indeks awal-akhir dari kiri ke kanan, dan kemungkinan
dapat juga dilakukan untuk pemberian indeks dari kanan ke kiri.

Menyatakan untuk fokus metode ini adalah melakukan prosedur

pemberian gaya aksi-reaksi dengan menguraikan kondisi beberapa

benda lamp mass yang berhubungan, sesuai prinsip Free Body Diagrant
(FBB), yang disebut juga Diagram Benda Bebas (DBB).

Membuat uraian DBB disertai pemyataan beban yang berupa gaya.

momen, atau torsi. Kasus pada Gambar 5.2, beban yang berupa gaya

digambarkan dengan arah sebagai aksi-reaksi.

Gambar 5.2b merupakan penerapan dari kedua prosedur di atas.

Penetapan gaya aksi-reaksi mengikuti dua aturan dalam Hukum Newton
III, yaitu gaya atau beban harus memilll<t besar yang sama dan dengan
arah yang berlowanan. Perhatikan bagaimana arah gaya pegas dan
gaya redam untuk koefisien cr dan fri. Kedua gaya tersebut mempunyai
arah ke kiri. Kedua arah gaya ini mengikuti logika kejadian riil di mana

operasional dua benda lamp mass selalu menyebabkan gaya kompresi
yang diderita pegas dan damper ke-3. Arah sebaliknya, yaitu ke kanan,
merupakan dua gaya sebagai gaya aksi-reaksi yang bekeqa pada dinding
kanan. yang mana terlihat bahwa kedua gaya aksi-reaksi yang bekerja
pada dinding tersebut memberi kondisi gaya kompresi pada dinding
kanan.

J.

4.
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Menyatakan arah inersia sejalan dengan arah cl2x/df ftl sebagai arah
gaya yang mewakili persamaan getaran bebasnya.

Getaran muncul akibat respons benda terhadap gaya eksitasi luar
sebagai gaya inersia yang terjadi secara terus-menerus. Gerakan benda
bergetar mengikuti arah yang berlawanan dengan gerakan benda
sesungguhnya. Hal ini karena gerak getaran sesungguhnya merupakan
respons dari arah gaya yang diberikan. Dalam Gambar 5.2@), gaya
inersia digambarkan dengan arah ke kiri.

Membuat persamaan getaran: Persamaan ini diberlakukan unhrk
setiap benda lamp mass. Persamaan ini ditulis mengikuti keharusan di
mana arah gaya selaras dengan posisi gaya eksitasi yang ditempatkan
pada ruas kanan dari tanda sama dengan atau:.

Persamaan 5.1 merupakan penyederhanaan persamaan keseimbangan
yang terjadi dan hanya diberlakukan untuk benda lamp mass ke-I.
Sebagai arah positif pada ruas kiri mengikuti arah gaya inersia dengan
mldx/rlt2@ positif ke kiri. Hal yang sama terjadi pada benda ke-2 pada
persamaan 5.2.

7. Koefisien pada matriks [C] identik dengan koefisien pada matriks [k],
dan kedua matriks tersebut merupakan matriks simetri.

Persamaan getaran yang terjadi pada setiap benda tersebut apabila di-
gabung merupakan persamaan Couple. Persamaan itu dapat dinyatakan
dalam bentuk matriks sesuai persamaan 5.3(a) dengan koefisien pada
matriks [C] dan [k] pada persamaan 5.3(c) dan persamaan 5.3(d).
Persamaan Couple adalah persamaan yang masih memiliki harga
koefisien pegas maupun koefisien redaman dengan indeks (untr"rk kedua
koefisien tersebut), tidak bersesuaian dengan indeks dari benda atau
indeks-i pada ' m;'. Sifat matriks [C] dan [k] yang identik dan simetri
ini dapat digunakan untuk mengecek kebenaran pengerjaan persamaan
getaran yang dilakukan.

Pada pembahasan subbab berikutnya, solusi MDOF dilakukan dengan
dua cara, yaitu cara analitik dan cara numerik. Salah satu cara analitik yang
akan dibahas dalam bab ini merupakan solusi dengan penerapan prosedur
metode Raylegh. Prosedur ini menggunakan asumsi koordinat transformasi,
dengan y;(t), dan' i ' menunjukkan jumlah DOF. Persamaan yi(t) stdah
merupakan persamaan Decouple, yaitu seperti persamaan SDOF untuk

5.

6.
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setiap benda sehingga untuk mendapatkan jawaban riil displacement dengan
notasi x1(t), dilakukan transformasi dari matriks ortogonal notasi [Q]. Solusi
x1ft) kembali dapat diperlakukan dengan menganggap hasil transformasi
sebagai kelompok SDOF. Contoh dua cara numerik untuk menjawab
persamaan getaran MDOF yang dilakukan dengan cara numerik adalah
dengan Finite Dffirence Method atau Metode Beda Hingga, dan Metode
Runge-Kutta.

kfit
crrr

pegas k; tarik
untuk x1

pegas k3 tekan
untuk x,

l..+ r:'hp4
r2[r2 - r1i <{-l]l+- *;r:
cdir - ir) *{ - I+- cril

(b)

pegas k2 tarik
untuk (x2-x1)

Gambur 5.2 Sistem pegas-redaman dua derajat kebebasan

Pembahasan DDOF adalah sebagai berikut: Terdapat dua persamaan
gerak untuk sistem dua derajat kebebasan, satu untuk masing-masing massa
yang biasanya dalam bentuk persamaan dffirential coupled atau persamaan
couple yang mana masing-masing melibatkan semua koordinat. Jika solusi
harmonik diasumsikan pada masing-masing koordinat maka persamaan
gerak untuk DDOF memberikan dua harga frekuensi natural. Jika sistem
diberi eksitasi gaya awal yang cukup maka sistem akan bergetar pada salah
satu frekuensi naturalnya. Selama getaran bebas terjadi dan bergetar pada
salah satu frekuensi naturalnya, konfigurasi amplitudo dua derajat kebebasan
tersebut disebut sebagai normal ntode, principal rnode, dan natural mode
dari getaran. Sistem dua derajat kebebasan memiliki dua normal mode dari
getaran yang berhubungan dengan dua frekuensi natural. Jika kita berikan
eksitasi awal ke sistem maka getaran bebas akan menghasilkan superposisi
dai getaran dua normal mode. Namun demikian jika sistem bergetar karena
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adanya eksitasi berupa eksitasi harmonik maka resonansi terjadi. Hal ini
secara teori menyebabkan amplitudo dua koordinat akan maksimum apabila
frekuensi eksitasi sama dengan salah satu frekuensi sistem natural.

Perhatikan Gambar 5.2 untuk sistem pegas-massa-redaman dua derajat
kebebasan. Gerakan dari sistem sempurna diuraikan dengan koordinat

' *,Q) dan xr(r) ' vans mendefinisikan posisi massa rn, dan m, pada

setiap waktu t dari posisi keseimbangan. Gaya eksternal n,(t)dan f,(t)
bekerja pada massa 'tn, dan rn, '. Free body diagram dari massa ,zr dan

m, diperTlhatkan pada Gambar 5.2(b). Penerapan metode Newton mengenai

gerakan pada masing-masing massa memberikan persamaan gerak sebagai

berikut:

mtx t+(c,+ c,)x,- c2 x2+ (k,+ k,)x, - krx, = F,

tn, x:-c-, x-,+ (c, + c,)xr- k"x, +(k, + kr)r, = F,

(s. 1)

(s.2)

(s.3b)

(5.3c)

Persamaan 5.1 masih terdapat atau mengandung suku 'x, '. Begitu juga

dengan persamaan 5.2 selain dengan 'x2' juga masih mengandung suku ' .tr, '.

Kedua persamaan di atas adalah persamaan two coupled dffirential. Getaran

yang terjadi dari massa my berpengaruh terhadap getaran yang timbul dari

massa m2. Begitu pula sebaliknya. Persamaan 5.1 dan persamaan 5.2 dapat

ditulis dalam bentuk matriks sebagai berikut:

lntlx(t)+ [']x(r) + [r]x(r) = r (,) (5.3a)

Matriks parameter getaran '[m], [c], dan [k]' masing-masing disebut

sebagai matriks massa, matriks damping, dan matriks stiffness. Koefisien

untuk ketiga matriks tersebut, setelah dicari dengan metode Newton,

diperoleh sebagai berikut:

w=lT 
0,,,)

r r fc,+c, -c2 I
["J= [-.. .- * ", -j
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r,ol=l!i,o' o,l'0,)
Dari persamaan 5.3 , x(t) dan F(t) pada

displacement untuk solusi total dan eksitasi
sebagai berikut:

.(r) =[;:[:]] dan p(,)=t;8]

(s.3d)

masing-masing menyatakan
gaya dalam bentuk matriks

(5.3e)

(s.4)

(s.s)

Dalam hal ini matriks dari [m], [c], dan [k] merupakan mafrks 2x2
dan harga masing-masing koefisien ketiga matriks tersebut dapat diketahui
langsung dari riil sistem. Ketiga matriks ini adalah matriks simetri, sehingga
hubungan' transpose' berlaku sebagai berikut:

[*)' =[*] , [']' = ['] aan [t]' = [r]
Dalam contoh 5.1 pada sub bab berikut ini, pencarian persamaan getaran

unfuk beberapa contoh lamp mass tidak disertakan, tetapi persamaan getaran

yang diperoleh langsung digunakan untuk pembahasan atau jawaban atas

permasalahan.

5.2 Solusi Tronsien DDOF Sistem Tok Teredom
DDOF getaran bebas merujuk pada sistem getaran pada Gambar 5.2(a),

dengan kita asumsikan kondisi untuk set gaya eksitasi, yaitu f,(t): fr(t):
0. Sistem DDOF menjadi tanpa eksitasi gaya dan juga agar efek redaman

tidak terjadi maka c, : cz = ct = 0. Kondisi ini memenuhi syarat DDOF

dengan Getaran Bebas Tak Teredam. Persamaan 5.1 dan persamaan 5.2

menjadi sebagai berikut:

*, x, Q) + (k, + t<.) x, (t) - k,x, (,) = o

*,'*, 1,1 - k,x, (t) + (k, + r,) x, (t) : o

Massa m, dan mrdaTam kondisi DDOF bebas dan tak teredam, maka

kedua masa itu dapat saling berosilasi secara harmonik dengan frekuensi dan
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sudut phase yang sama tetapi berbeda amplitudonya. Dari kondisi gerakan

ini maka asumsikan displacement kedua massa yang mungkin adalah dengan

memperoleh gerakan harmonik, unfuk frekuensi or dan sudut phase 0 yarg
sama. Akurasi persamaan transien dari persamaan 5.4 dan persamaan 5.5

menjadi sebagai berikut:

*,(t)= X, cos(r,:r + $)

,,(t\= Xrcos(at +g)

X t dan X, merupakan konstanta yang menunjukkan amplitudo

maksimum dari xr(r) dan xr(r). Kedua massa ini mempunyai beda phase

yang sama, yaitu $. Substitusikan persamaan 5.6 ke persamaan 5.4 dan 5.5

sehingga hasilnya adalah sebagai berikut:

l{-*,r' + (k, + k,)} x, - k,x,l'rr(o * 0) = o

l-r,*, + {-,n,a' + (k, + tu,)l x,)co'(ror + g) = 0

Persamaan 5.7 dapat dari DDOF ini dapat disederhanakan. DDOF
mempunyai dua frekuensi pribadi atau dalam kondisi tidak bergerak, jika
harga cosinus sama dengan satu, sehingga:

l\-*,r' +(k,+ k,)\x, -k,x,f=o

l-0,*, + {-*,a' + (k, + t,)\ x,l= o

Persamaan 5.8 ini merupakan dua persamaan aljabar simultan dengan
harga X1 dan X2 yang tidak diketahui. Persamaan 5.8 ini bersifat trivial
solution jika Xt : X::0, yang artinya kondisi tidak ada getaran. Dengan
demikian solusi perlu dengan kondisi non-trivial. Kondisi non-trivial dicapai
jika determinandat'rXl danX2 sama dengan nol. Dalam penyelesaian analisis
numerik, penentuan determinan merupakan salah satu cara untuk mendapat-
kan parameter pada persamaan simultan, sehingga:

,l{-*,u'+(r,+r,)} -k2 1 "derl' l=0
| -r. {-*,r' + (r, + t, )}_l

(s.6)

(s.1)

(s.8)
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atau:

(m,mr)a'

*{(t, + t .

Persamaan 5.9 ini disebut dengan persamaan karakteristik dalam domain

atau artian dari frekuensi, karena solusi dari persamaan menghasilkan nilai
frekuensi sebagai karakteristik. Akar dari persamaan 5.9 dengan penerapan

nilnus abc adalah sebagai berikut:

t | (*, + k.lm. +(k, + r.)*,) -ru/ ,ru_, =;) 

- 

r -l-/ | Dttm) 
) (5'lo)

t ll$,+ k.)nr,+(k, +{',)r,r, l',1(0,+/t,)(k, +r,)-*il
z{1 '/", l -.\ "\'\ |
Persamaan 5.10 menunjukkan kemungkinan sistem memiliki solusi

non-trivial, yaitu solusi pada kondisi keduanya mengalami getaran, jika
rDsama dengan a;, atau a2 sesuai akar persamaan pada persamaan 5.10'

Kita sebut al, dan ot2 adalahfrekuensi natural sistem.

Harga X1 dan Xt yang berhubungan co/ adalah X:'l dan X(')

sedangkan yang berhubungan ro, adalah Xl') dunxl') . Persamaan 5.8

menjadi homogen dan rasio r,= y(t) I yU) dan r, = Xt') / xl') dapat

diperoleh. Untuk <rl = oi dan rr: = rrlj, persamaan 5.8 menghasilkan:
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-{(r, * k,)*, +(k3 + k,)m,\a'

Xt, * r,)-tri\=o
(s.e)

(5.1 1)

(s.12)

x\')
't 

X,,,1

, =*"' ='t xl,

-*,a,' +(k,+ kr) _
k2

-m,oor'+(k,+kr) _

-rn,o) ,' + (tc, + tcr)

k2

k.

k, -ffiror' +(t, + trr)

Dua rasio ini adalah identik. Sebagai normal mode didefrnisikan sebagai

vektor yang mewakili kumpulan getaran yang memenuhi syarat untuk terjadi

dari getaran yang berhubungan dengan harga kuadrat frekuensi al aan al .

Sehingga vektor normal mode dan dapat diekspresikan sebagai berikut:
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x,,, -lX,t 
r',1=l:: ;:,,,1

dan

xt,t =["i''l=['i" I
Lrl''l l,,xl" )

Vektor XU) du,XQ) adalah normal mode dari getaran atau yang dikenal
dengan istilah modal vektor dari sistem.

Solusi getaran bebas dari gerakan dalam domain waktu dapat di-
ekspresikan sebagai berikut:

r(/,(/)=l:,',[]]=l;.',,i'):;;li,]nrs,,n.de

. r,, (, ) =l:,:,",r,))=l! 1",;::[I J,,f 
, n 

",,, 
a u, o a n

Konstanta Xl') au, X!'), O,dan Q, ditentukan oleh kondisi awal. Dua
persamaan gerak dari persamaan 5.1 dan persamaan 5.2 merupakan
persamaan diferensial dengan turunan kedua dari waktu. Misalnya, kondisi
awal berlaku untuk masing-masing massa sebagai berikut:

x, (t = 0) = YU) = kons tan, *, 1t = 0) = 0

,r(t = 0) = r,Xl') = konstan, *, 1, = 0) = 0

Namun demikian untuk kondisi awal umum, kedua mode akan
tereksitasi. Solusi persamaan gerak yang diberikan oleh persamaan 5.4 dan
5.5 dapat disuperposisikan dari dua normal mode sesuai persamaan 5.13 dan
persamaan 5. 14 menjadi:

*(t) = *t') (t)+ ,(') (r)

(s. l 3)

(s.14)

Sistem Getaran Dua Derajat Kebebasan

Penjabaran persamaan sebelumnya adalah:

*, (t) =r,(') (r) + x,(') (l) = xl') cos(a,l + 0,) + xl4 cos(al + i,)
*, (t) =-rl') (r) + r,(') (r) = r, x(') cos (a,t* 0, ) * r.xl') cos (ar, * O, ) 

('' 
")

Asumsi untuk initial condition diberikan seperli berikut:

x, (t = o\ = *, 1o\, *, (, = o) =i, (o)

*, (t : o) : *,(o), x, (, : o) = *, (o)

Diasumsikan juga dengan konstanta X(,') dun

menjadi berikut ini.

*,(o) = x(,') cos $, + xl') cot $.

*, (O) = _.r, Xl'\.sirr$, - a.Xl') sin$,

*,(o)= r,xl') cos$,+ r,x(1') cos$'

*, (O) = -.,.,r, X|l sinL, - a,rrXt') sin$,

Persan'nan 5.17 terdiri dari empat persamaan aljabar dengan parameter

yang tidak diketahui, yaitu: Xl') cos$, , Xl4 cos$, , X(1tl sin$, dan

Xl'l sin$r. Solusi persamaan 5.17 dapatdicari dari penyelesaianpersamaan

simultan 5.17. seperti dinyatakan sebagai berikut:

xl\ cos g, - 
r'x 

'(o) 
- x 

' 
(o)

Xl') sinq, =

fz-ft

-r,x,(o)+xt(o)--;I,-d- , Xl') sin$,=

Kita peroleh solusi yang diinginkan untuk ke-4 parameter, yaitu:

-

xt,'' =J(ri".r.q, )' *(xt,'t.ri,,g, )'
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(s.16)

xl') , Q, dan Qr. Persamaan

(s. r 7)

ft-ft

r,xt(0)-xtl0)-;;G;;l
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=a-)[' r,x'(o)-'' (o)]' . 
{-"''?,. 

t' t"}']'

x:\=@

=-r--[f -r,x, (o)* *, (o)]' * {(t-n)l' / r\ / 1\ ') 
t

d, =tatt-t( 
x(,'t sirt0,\= ran-,[ -n'' (')."t') Iv1 -tu'lt 

1;p."'0, ):tutt Lr1{,,,;(otrm)]

6. =tan-t( 
xl't sini )=ton-,1 ,,-,(o)- r,(q -lv2 - tu,t 

t,rpr^4, ): 
tutt 

L@]

rtxt(0
,],

', (o))+
a2

(s.l8)

DDOF tanpa damper dengan frekwensi natural dan mode shape dari sistem
pegas-massa, diperlihatkan pada Gambar 5.3. Ambil untuk harga n = l.
Diketahui sistem getaran dua derajat kebebasan seperti Gambar 5.3.
Tentukan frekuensi natural dan mode shapes-nya.

Jarvab:

Dengan prosedur Newton dan asumsi penomoran benda untuk parameter
DDOF adalah: x1 dan "x2, IDZSS& m1 dan m2. Untuk n:l maka mt:m2:m, dan
k, = k, = k . Persamaan keseimbangan adalah sebagai berikut:

mxr* 2kx, - b: =0

nii ,+zto,- tu: =o

Dengan mengasumsikan solusi persamaan transien dari getaran bebas

sebagai harmonik. maka:

*,(t) = x, cos(at + Q) ; i = 1,2

Gsmbsr 5.3 Sket untuk Contoh 5.1

Persamaan karakteristik domain frekuensi dapat diperoleh dengan men-

substitusikan persamaan di atas dengan persamaan sebelumnya, sehingga

diperoleh:

l(-rro' +:r)

I t-or

atau dinyatakan dalam persamaan kuadrat menjadi:

m'a' -4kna2 +3k2 =0

Solusi percamaan ini diperoleh dari penerapan rumus 'ABC" adalah

percamaan untuk mendapatkan frekuensi natural yang diperoleh, yaitu

sebagai berikut:

l*
:r (t)

-T*
rr{r)

(-k) 
II =0

(-r,ro'+.zt)l

JM
I,, F
| 

-\;ltm,-o/ =1-
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1,,,,,, *
'r =1- l6k2m2 - t 2k'm'f

./ nt

Dari persamaan 5.17 dan 5.12, rasio amplitudo untuk
tersebut diperoleh:

.. _x(r', _-ut,(\14_ k _,'t *','' - k -)' ^1-ll - '

X(,'J -tn,aj +2k'2 x:4 k

gerakan ke-2

-mra,2 + 2k
- -1

Mode natural diperoleh dengan mengikuti rumus sesuai persamaan 5.13
dan persamaan 5.14, sehingga:

,(,)1r)=

*(2) Q)=

*:n,",(8,.r,)

first ntode

second mode

Hal ini dapat dinyatakan dari kedua persamaan ini, apabila sistem ber-
getarpadafirst mode, amplitudo dari kedua massa sama. Hal ini berimplikasi
bahwa displacement antarpegas adalah tetap sehingga gerakan dari massa
mrdan m, dapat dalam kondisi satu phase, sesuai Gambar 5.4a. Ketika
sistem bergetar pada second mode, perpindahan dari dua massa mem-
perlihatkan harga yang sama namun arahnya berlawanan sehingga gerakan
massa rnrdan m, beradapada kondisi 1800 atau kondisi out of phase sesuai
Gambar 5.4b. Dalam kasus ini mode poirtt dari pertengahan pegas tetap diam
untuk semua kondisi. Titik ini disebut node.Denganmenggunakan bentukan

3k

nx

seperti persamaan 5.15. Kita dapat melakukan evaluasi terhadap dua kondisi

syarat awal yang sudah dibahas.

A

a. Mode Perlama b. Mode Kedua

Gsmbsr 5.4 Perpindahan pada massa tnt dan ttl,

Solusi umum dari persamaan getaran DDOF bebas tanpa redaman

Initial condition diperlukan dan diaplikasikan pada sistem seperti pada

Gambar 5.3 agar sistem mulai bergetar dalam (a)frst mode dan(b) second

nnde. Pada sistem pegas-massa dua derajat kebebasan, tentukan initial

condition yang diperlukan agar sistem bergetar dalam salah satu mode.

adalah sebagai berikut:

(fk
,, (r)= xl')"^[,r/;, *

(fk
*, (r) = x|" -r[t/;, *

'* 

ji:*h',:"1,:.-illiE=ffi l;l* q1i,,=1=-1ii,*i,

o,)*x1,, *,([*,.r,1

r,)-rr',",([*,.r,1
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Jawab:

Seperti pada kasus sebelumnya, untuk initial condition yang berubah, per-gerakan dari massa mengikuti hubungan sesuai persamaan 5.15 danpel'samaan ini nremberikan jawab unfuk r,:1 dan r,: _ l. persamaan 5.15menjadi:

x,(r)=x!',rn.r( E ) ' (W )\' ' 'Il;'*o' 
)+x)"'"'U;'.0''1

,., (r) : *:,, ,,,,(rf:,,* o, 
)_ ^.,,,, 

,,,(ff, * +,)

Asumsikan initiar condition pada persamaan 5.16 memberikan
konstanta x(i') dun xl'l , d, dan Q,. Semua konstanta ini ditentukan oleh
persamaan 5.18 ditenfukan dengan nrenggunakafl /, =l dan r, _ _l 

.
Persamaan yang dihasilkan adalah sebagai berikut:

xl') ---!lt. (n\-- rrn\tr nt Il ,.' . .l'f^i' --rLI.,vt)- x,(o)]' * f{; (o)+,, (r)} 
]

f -r. . )r
)n - ,-.^ ,l 

-J '' 1'' 
(')* 

" (')| IQ,=l1t1 'l-Y-'lu'l1 

l@]

l-a{;,(q-;,(r)}lA.=tan-'lgi- 
I J;lr {-.r, (o)+.r. (a;} 

JL . -\/,-.1

(a) First nonnal uotle atau 'Modus Getar pertama, pada sistem seperti yang
diberikan pada persamaan berikut ini, identik dengan contot ilt,

xla = -lli,, (o) + x, (o)l' * #{; (o) -,,,r,}']'

Sistem Getaran Dua Derajat Kebebasan

*\t) (t) =

*:'rrr(E:.r,)

*:u ",,(E:.r,)
Bandingkan persamaan ini dengan persamaan pertama. Gerakan dari

sistem identik dengan first nornrul nrccle hanya i;Ua Xl,'l: 0. Hal ini
dibutuhkan dengan kondisi batas sebagai berikut:

*, (o) =x. (o) aan ", 101 = r, (o)

(b) Second normal mode dari sistem seperti yang diberikan pada persamaan
di bawah ini sesuai dengan Contoh 5.1, yaitu:

,(r)(ry=

Bandingkan persamaan terakhir ini dengan pcrsamaan pertama yang
dinyatakan setelah Contol'r 5.2, untuk x,(t) dan x2(t). Terlihat bahwa gerakan

sistem meryadi berimpit dengan second norrrrul rnotle hanya jika X(,t): g.

Hal ini perlu untuk kondisi batas lain seperli berikut:

*,(o):-x,(o) dun r, (o):-*,(o)

5.3 DDOF untuk Getoron Torsi

Gerakan torsi timbul dari putaran poros pada lokasi dekat tumpuan atau
bantalan pada posisi dua roda gigi akibat kondisi tak balance dari gerakan
poros-roda gigi yang bersangkutan. Torsi dekat dua tumpuan ini cenderung
pada dua arah yang berbeda sahr sama lain. Perhatikan sistem torsional untuk
dua DOF yang terdiri dari dua piringan yang menempel pada sebuah poros
seperli yang terlihat pada Gambar 5.5. Sistem torsi ini merupakan
penyederhanaan dari gerakan dua roda gigi yang berputar dalam satu poros.

189

first mode
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Tiga segmen dan poros yang berputar memiliki konstanta k,t,k,zdan k,r.
kll.mewakili sifat pegas-torsi antara tumpuan kiri sampai piringan pertamakiri, kr2 mewakili sifat.kekakuan poros bagian tengair, d* t], mewakirikekakuan poros sebagai pegas torsi bagian kanan. parameter lain unhrk
pernyataan persamaan getaran torsi adalah momen inersia massa Jrdan Jr.
Torsi masing-masing piringan dinotasikan sebagai M,, dan M,r, dan sudut
putar dari poros pada sisi kiri dan kanan piringan dengan notasi 0, dan 0r.
Getaran dengan displa-cement untuk gerakan lurus dinyatakan sebagai sudutputar 0, dan 0, untuk getaran torsi ini.

ffid
*rr(Q*0r)

(b)

Gumbar S.S Sistem torsional tlua derajat kebebasan

Persamaan getaran torsi DDoF sebagai persamaan diferensial dari gerak
berputar untuk piringan Jrdan -/r. persamaan ini dapat diturunkan dengan
prosedur metode Newton, dan hasilnya adalah sebagai berikut:

Jtgr : -k,,0, + k,r(0, -0,)+ M,,

J,6, :-k,,(or-e,)- k,ro, + M,,

",rr(

(5.1e)
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Persamaan 5.19 disusun ulang menjadi:

,1,0r+(k,, + k,,)e,-k,,0, = M,,

J r6,- k,r0, + (k,, + k,r)e, = M,,
(s.20)

Tenttkanfrekuensi natural dari sistem torsional DDOF seperti diperlihatkan
pada Gambar 5.6. Asumsi parameter dinyatakan untuk: JlJn, J2:2Jo, dan

k,r:ka-k .

Gombar 5.6 Gataran torsional DDOF untuk Contoh 5.3

Jawab:

Diketahui sistem pegas-massa dua derajat kebebasan seperti pada Gambar
5.6. Persamaan diferensial sebagai persamaan getaran torsi untuk contoh 5.2

memberikan asumsi dengan parameter sebagai berikut I Mrr : MB : k6: 0,

Jr = Jo. J2 : 216. dan kr : kB: k, . Persamaan getaran torsi menjadi:

Jo0t+2k,0t-k,0r=0

2Jo6r-k,0,+k,0,=0

Persamaan ini disusun ulang dengan asurrtsi solusi lrunnonik berikut:

0,(r)=@,cos(o /+0); i=1,2
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Memberikan persamaan karakteristik frekuensi sebagai benkut:

2a' l'o - 5oo' J,,k, + kl = 11

Akar dari persamaan di atas merupakan frekuensi natural dengan dua
mode shape, yaitu:

5.4 Getoron Pokso dengon Solusi lmpedonsi don
lnvers

Analisis getaran berikut ini menggunakan prosedur dengan penggunaan
asumsi kelompok persamaan karakteristik frekuensi untuk solusi impedansi
dan metode numerik persamaan simultan untuk solusi inversi, digunakan
dalam mengatasi penyelesaian persamaan getaran ini. Persamaan umum
gerak untuk sistem dua derajat kebebasan dengan eksitasi berupa gaya dalam
matriks kolom, dapat ditulis sebagaiberikut:

1,,,, ,,,,f [';,J-[",, ,,,f I.,l_[*,, o,,j 1*,1=ttl ts.zrl
1,,,', ,,'- l 1-,1*1.,, 

." J i;.J.10,, *"] 1.,f 
=tt,i

Persamaan 5.1 merupakan kasus khusus dari persamaan 5.21. Flarga
parameter nltt = t?tt , H)2 = m, dan ffi,, = 0. c11 sampai c22 dan juga untuk
' kil', dapat terdiri dari rangkaian koefisien. Asumsikan eksitasi asumsi gaya

eksponensial ' 4(t) ' sebagai fungsi harmonik dengan:

F,(t)=F,oe""', i=l,2
' ro ' adalah frekuensi dari penerap an gayaeksitasi. Kita dapat menyatakan
persamaan displacement solusi steady state dalam kondisi tunak dengan:

*,(t)=X,"'o", i:1,2 (s.23)

'X1 dan X2' adalah displacement maksimum masing-masing benda dalam
bilangan kompleks sebagai fungsi da."i 'a' dan parameter sistem lain.
Substitr"rsikan persamaan 5.22, dan 5.23 ke persamaan 5.21, diperoleh:

(5.22)

-ht'.Ju)

Sistem Getaran Dua Derajat Kebebasan 193

l(-r'*,, 
+i,c,, + k,,) (-r'*,, + i,,c,,*o,r)l [*,\=!o,,\ rr.r.o,

l(-r'*,, + l,c,, + k,") (_,,t,,,,, + iac,, * *,,)) lx,J lprrl 
\--- ''

Didefinisikan Matriks Intpedansi mekanis dengan notasi Z^(iro) dan
asumsi persamaan dinyatakan sebagai berikut:

2,."(i<o)=_lr'r,)m,., + ia c,, * k,,, r,s = l, 2

Persamaan 5.24 dinyatakan dengan impedansi sebagai berikut:

lz,,(ia)lx = t ,,

2,, (i$) F t,, - z t, (i(UD) Ft o

lz, 1i,1l =lx:,,,,::l 

"::i::l) 

x={:] dan F,,={l}

Solusi persamaan 5.26 dilakukan dengan metode inversi persamaan berikut:

* =1r,,1i,,r)l-'4, 6.27)

Inversi matnks impedansi diberikan sesuai persamaan di bawah ini:

lz,, (,11-' : ffii? ;',';), 
-', 

:'i' ̂ l) ",r,
Persamaan 5.28 dan 5.27 memberikan:

(s.2s)

(s.26)

(s.2e)

X,(ia)=

x,(ia)=

2,,(ia)2,, (ir) - 2,,') (iot)

-z t. (iro) Fn + 2,, (iiuo) F,o

2,, (iro) 2,,(ir) - 2,,' (iiui,)

Dengan melakukan substitusi persamaan 5.29 ke dalam persamaan 5.23,
maka kita peroleh solusi displacement total (persamaan transien dan steady

state) dari ,, (r) au" ,rQ).

t
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Tentukan lespons sistem pegas-massa dua derajat kebebaan tak teredam

yang diperlihatkan pada Gambar 5.7 dalam kondisi tunak. 'm1' diberi

eksitasi asumsi gaya Fr(')=f,o cosot ' Sistem pegas-massa dua derajat

kebebasan tak teredam. Eksitasi gaya diberikan seperti pada Gambar 5.7.

Tentukan persamaan respons dinamik solusi displacement dari dua benda.

Jawab:

DDOF tanpa redaman dapat diekspresi-kan

rdrlr

t(+f

Gsmbur 5.7 Sistem torsional DDOF untuk Contoh 5'4

Persamaan di atas dapat dibandingkan dengan persamaan 5.24,tetapi dengan

parameter getaran berikut ini:

ffitt=ffizz:m, ffin =0, ctt :cn=0

k,,=krr=2k, kn--k,

Persamaan gerak sistem getaran

sebagai berikut:
r.. )

f ^ 01 lr, I lz
lo .l1" l.l-L J 1.,,.J L-

k -kllx,) | F,ocosrui,t)

k zk )lx,) l. o )

i
i
i
I

I
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F,(r)= F,ocosat, F, =0

Kita asumsikan solusi persamaan transien dengan bentuk harmonis
cosinus sebagai berikut;

*,(t)=X,cosat; i=t,2
Koefisien matriks dari Persamaan Impedansi 5.25 menjadi:

2,,(r)= 2,,(r)= -a2nt + 2k, 2,.(a)= -ts

Sehingga persamaan displacement solusi total (transien dan steady state)
dalam koefisien impedansi seperti persamaan 5.29 menjadi:

x, (r,r)=
(-a'nr+ Zk)f,, (-*'*+ zk)r,n

(-r' * + zt<)' - k' (-r' *+ 3k)(*a' m+ k)

195

Dan unhrk X2(rrl) menjadi:

x-- (<,r) - ' kF'' 
=! \--, 

(_a, u, + Zf), _ f,
kF,n

(-r'* + 3k)(-a'm+ k)

Dengan mendefinisikan @', =kl* dan r,li =3klm , maka
persamaan di atas dapat disederhanakan dalam bentuk lain, yaitu:

x,(*)=
k

x,(r)=

kedua

F,n[", ( ,')'

1'-[.] l

[fiI (;)'][,(ff)'
F,o

-[[ff)' [;)'][,[;)']
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5.5 Getoron Pokso DDOF Solusi Metode Roylegh

Tinjauan r,urtuk mendapatkan jawaban persamaan displacement total dalam

bentuk persamaan transien dan steacly state dai getarun antara lain, dapat

dilakukan dengan menggunakan Metotle Raylegh. Metode Raylegh fokus pada

percamaum karakteristik frekuensi, kemudian metode ini memberikan prosedur

penyelesaian selanjufirya. Berawal dari persamaan ini, prosedur metode

irayeglr diberlakukan dengan menjadikan Persamaan Couple yang dalam

bentuk matriks menjadi Persanruan Decouple dalam bentuk Displacement

Koorclinat Transforntasi. Sebagai langkah awal, dibahas dahulu analisis

getaran sistem tanpa redaman DDOF sesuai contoh kasus pada Garnbar 5.8.

koordinat dalam notasi x1 dan x2 ditentukan dari acuan gerakan inersia benda'

Penerapan metode Raylegh dilakukan untuk DDoF dan persamaan

diferensial getaran untuk sistem, sebagai berikut:

2mi, = k(x, - *,)- k*,
ntr: -k(*, - x,)- k*,

Solusi total didefinisikan sebagai fungsi eksponensial harmonik sebagai

berikut: osilasi ragam notmal didefinisikan sebagai osilasi, dan setiap massa

melakukan gerak harmonik dengan frekuensi sama. Hal ini terjadi karena

diasumsikan kedua massa melewati posisi kesetimbangan pada waktu yang

sama, yaitu:

xl = Arei't , dan X2 = A2e''' (s.30)

l@
kxr k(x1-x2) kxz*--E.- ---lf1_-

Gambor 5.8 Sistem getaron DDOF tcutpo redaman

Pemyataan lain untuk modus getar atau mode shape agar lebih mudah

dipahami dinyatakan sebagai cara suatu sistem untuk bergetar. Untuk sistem

ObOp, terdapat dua modus getar yaitu, modus getar pertama berkaitan

dengan frekuensi pribadi benda peftama, dan modus getar kedua berkaitan

dengan frekuensi pribadi benda kedua. Jumlah modus getar sama dengan

jumiah clegree of freedom. Bila persamaan 5.30 dan persamaan sebelumnya

\2X1
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digabung maka persamaan karakteristik
berikut:

(2k-ro2m)Ar -kAr:9
-kA, + (2k-2a2m)A2:0

frekuensi akan diperoleh sebagai

Persamaan 5.1 mempunyai jawab untuk setiap harga A.1

Detenninan Persamaan sama dengan nol, atau kondisi:

(5.31a)

(s.31b)

dan A2 jika

(s.32)

Dengan mengambil asumsi harga'tro2: X,', Determinan persamaan 5.32
menghasrlkan persamaan karakteristik frekuensi sebagai berikut:

), =(!-!Jj)L=o.urrL' \2 2 )n nt
(s.33a)

(s.33b)

Diperoleh dua frekuensi natural, yaitu:

@t = lui- - (5.34a)

(s.34b)

Substitusikan persamaan frekuensi natural 5.34 ke dalam persamaan

(5.31), dan memungkinkan untuk mendapatkan rasio amplitudo. Bila ro j :
0,634Wm diperoleh, maka rasio amplitudo menjadi:

kt
2k - rtt'),nt 2 - 0,634 = o'zs t dan lo't=0'631k/m'

kt
=-a 

12

2k-a1m 2-2,366

f(2k-a'rt) -k II t:0
L -k (2k-2a:m))

x, *( :L)x, *!1 L 
1' =o

\ nt) / nt

cD .1,"'5 =22

I A. \

Ir)
/ \12 )

[4, 1

lr, )
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Prosedu metode Raylegh dengan urutan dinyatakan berikut ini: a.

menyusun matriks persamaan getaran, b. menentukan eigenvalue, c. Menentu-

kan eigenvector, ' d '. menenhrkan ortogonal eigenvetor, e. menentukan

raylegh damping, dan f. membuat persamaan getaran bentuk tidak gendeng

atauiecoupied. Berikut ini contoh perhitungan dengan data untuk getaran dan

langsung disampaikan sebagai persamaan getaran DDOF dengan koefisien

matriks [m], [c], [k], dan {F} sudah ditentr'rkan sebelumnya.

1. Menyusun Matriks Persamaan Getaran
Penlrusunan matriks getaran dapat dilakukan dengan metode Newton.

Misalkan diperoleh dalam bentuk matriks sebagai berikut:

l*llal* [,]{a} + [r]{a} = {r}
Dengan koefisien matriks massa, matriks damping, dan matriks

kekakuan, merujuk persamaan getaran pada awal pembahasan sub bab

1.5, sebagai berikut:

Itts,s 01 ltzsa,sa -ts.sol.,. ltstot,st zaos.ssol

"'=lo tl.7ss)' '' =l -tz.so 634.74 ] ^ -12803,sss 40s7.5t4 )

2. MenentukanEigenvalue
Eigen value adalah harga karakteristik dengan notasi ' \'. Prosedur ini

,rt.rk -"n"ari akar-akar persamaan karakteristik frekuensi dari harga

eigenvalue yang diperoleh, dengan tahapan sebagai berikut:

a.- Membuat persamaan determinan persamaan karakteristik frekuensi

sama dengan nol, sebagai berikut:

lA-1.r1 = 6 (s.3s)

' I o merupakan matriks identitas. Untuk menyederhanakan, [m]
ditr.rlis sebagai M dan [k] dinyatakan sebagai K, sehingga pada

penurunan selanjutrya, matriks identitas dinyatakan sebagai :

(s.36)I = M-r'M; sehingga A :M-r K

t,r-t -. t lta'zot ol-lo'oozo o1
M

26e7 ,s t 3l o t 43,s ) lo o '0s32 )

I o.oozo oll rqt,ss 01 | t 01

' 
=lo o,oxz)lo t B,7s8.1 

= L, I )
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b. Menentukan harga Eigenvalue

Harga eigenvalue diperoleh sebagai berikut:

X1:71,9828

h:237,9343
c. Menentukan frekuensi pribadi:

atl = ), maka, rol :8,4843 radldet

ul-2: 15,4251radldet

Menentukan Eigenvector
Eigenvector dinyatakan dengan mengasumsikan salah satu komponen
vektor sama dengan satu, dan notasi urtuk komponen vektor dinyatakan
sebagai <p. Eigenvector diberlakukan untuk setiap gerakan benda, sehingga:

a. Untuk X-71.9828

= t g,ssaz (0 t t) + I e, 5 3zo (t) : o

Qtr=-0,9789 ez, =l (diasumsikan)

= 1 49, t 4 t 3 (0,, ) * I e,e5s2 (t) = o

199

,_lo,oozo oll rstos.s4 2803,5ss 
f _l ot,o+r0 1s,fi70 j

L0 0,0fi2)12803,sse 40e7,st4) luo,uts 2t7,s76t)

rA -)., :lt'''s4to-?'") . '''tt'ol:olt4e.t4t3 (2t7, -x ll

b. Untuk 
^a 

:237,9343

lA - rrt :l-,'rort:,1t,1t' 
? ;::;l{;} = 

{;}

rA - rrl :l'1;',';,, 

"lo;i""31{;} 

= 
{x}

etz =0,1338 erz = | (diasumsikan)
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Sehingga eigenvector untuk setiap DOF menjadi:

Menentukan Orthonormal Eigenvektor
Orgonalitas eigenvector dinyatakan dengan persamaan berikut ini:

o,? r@lu){p\ =t (5.37)

Sesuai contoh kasus, ' p, ' didefinisikan sebagai bilangan faktorial o,,

dan' o1 dan 02', denganpersamaan:

a', {l3r ,5os + 1B,79Bl = I Jika diterapkan rumus ABC, maka:

Diperoleh harga o 1 
: 0,08 dan o2: 0,2163, sehingga:

.,={-''',"'\ dan 

" 
={-''','u'}

o, [-o,s7se\r | 
rus,s ol{-o,rrur\ 

=,*'1 t I lo tr,7ss )l t )

o = [{0, } {0, \)=l-ronou'u' ::i::)

[ -o.etss) [-o,ozas]o/=o,oBt ,l=1 o,o8 I

. . ^[o.t sta] lo,rtzto)
6. = o.z t 63 \ t J: \o,, ,url
Orthonormal eigenvector disebut ntodal nmtriks, dan matriks rnt

merupakan gabungan eigenvector setiap DOF, atau {Q,Qr\, sehingga

Menentukan Raylegh DamPing
Raylegh Danping merupakan konstanta yang memenuhi persamaan

berikut ini:

[c]= "lM)* P[K] (s.38)

Harga . o dan B ' merupakan satu harga untuk orde persamaan getaran

berapapun, padahal dua persamaan getaran atau DDOF sudah cukup

Sistem Getaran Dua Derajat Kebebasan

dan ideal untuk mendapatkan dua koefisien Raylegh Damping. Itulah
sebabnya metode ini efektif untuk diterapkan pada DDOF.
Pengembangan analisis lebih jauh, penggunaan metode ini untuk
persamaan getaran yang >2 DOF dapat dilakukan dengan syarat
beberapa persamaan lainnya dapat mempunyai nilai epsilon terhadap
salah satu persamaan getaran yang dipilih. Persamaan simultan yang
terbentuk hanya dua sebagai solusi ideal, sesuai dari hanya dua
Konstanta Raylegh Dantping (ct dan B), sesuai persyaratan yang
diinginkan. Umumnya, kondisi persamaan simultan dengan solusi riil
yang ideal, mempunyai persamaan kombinasi linear dengan harga
Konstanta mendekati, yaitu harga sekitar harga' o dan B '. generalisasi

untuk mendapatkan harga sekitar Konstanta tersebut, dilakukan dengan

Metode Weighted Resiclual.

Idealnya persamaan simultan satu sama lain mendekati identik atau
dengan nilai setara. Sebagai contoh, satu pers4maan independen, 2
persamaan lain identik, yaitu xa + xb : 3 dan persamaan berikutnya 2
xa* 2 xb : 6. Tetapi persamaan ke-4, dengan 2.01 xa + 1.98 xb : 5.89
6 masih dikatakan identik dengan epsilon dapat ditoleransi, dan MDOF
dengan epsilon sesuai persyaratan merupakan kondisi getaran lamp
mass atau bongkah massa yang mendekati ideal.

Untuk DDOF kasus ini, Raylegh Damping diperoleh dengan persamaan
berikut:

143,5a+ 13 193,548 : 17 56,36

20853,92 + 4097,5148: 634,74

Dengan cara eliminasi didapat:

u= -3,39 dan B:0,17
Cek perhitungan berikut ini tidak begitu bermanfaat karena pener"pan
untuk DDOF, tetapi tidak demikian halnya untuk aplikasi MDOF
dengan metode Raylegh. Persamaan selanjutnya dikatakan dengan harga
epsilon relatif kecil. Persamaan tersebut adalah:

20t

I tzso.sa o 1 I tts.s 01 I tstqs.st o1

lo ost,t)"10 tB.7s8.]. BL, 40s7,s14|]

0'[c]0 =aI +9A. (s.3e)
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Dengan memasukkan semua parameter yang diperoleh maka:

lo,ozas 0,028sfr 
l 
nsa.t 426,6)l -0,0783 0,028e 

f _la,uz r 0l

lo,0s 0,2t63) ltzt,a fi2,e )10.08 0,2t63) l0 370s88 
|

6. Membuat Persamaan Getaran tidak Gandeng atau Decoupled
Koordinat yi@ diasmdikan, hasil transformasi sesuai persamaan di

bawah ini. Persamaan ini sebenamya tidak perlu lagi dinyatakan sebagai

4ratriks, karena sudah merupakan persamaan dua SDOF sebagai berikut:

l', i){;,1.17 !,){i,}.li 
^',){i,}={!,1 

(s40,

l', \l ;l.l: " :),,!,1{;:,\.l;''ui l,,,i,fl:,\ : 
{i,}

[r,\*! a,atttr,l* [ zr.oazar, ]={r}
\r,l-\ st 'osttv, [ ' \zsz 'e34jv,l- lr,J

di mana:

$1.W,, 
r;,)'{!;}'.1:A 

',.{:) ',.V;} ', 
:

{'j,}.1"'';"- 
o;ol,o* 

){--:,"} 
Z,+ l:,)

ff).I' #{;,i#A' Ui ;f,}(o 
o s sin z s z *)

{',|i;'i,,} 
(t' r 62s cos 2s'zs) - {i!l llt}

_J-z t.sso sin zs,25r - t9.079.sin( 23,25 + 2,522 )- 124.08 tcas 23.25t - 42,63 t tr,tt 23.25t + 2,522 l\
-l 

-10.539ti,,23.25t+68,923sin(23.25t+2.522)-113,505ax23,25t+l54ca";(23'25t +2,522 )

z. *[c' \ ,, *['','- lC,tt) l..,01 
22

f mtz.ta)* 1'_"-' 
' '.'l | (o,os.riuzs,zsr)

1s034,634) 
\

(t, t o2 s cos z 3,2 5t + Z,S zz)
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Persamaan yang didapatkan untuk v:40 km/jam adalah:

y + 1 2,2 I 5 jt, + 9 1,8 I y, = -4,5 5 sin 46,47 2t - 2 1,38 sin( 46,472t + 2 5, 2 2 ) :

y, + 0,0266 ), + 0,168 y, = -257 ,7 sin 46 ,472t - 0,378 sin( 46 ,472t + 25,22 )

5.6 Ringkoson
Pada analisis persamaan gerak untuk sistem dua derajat kebebasan ditemui
konfigurasi amplitudo dua derajat kebebasan yang disebut dengan nonnal
mode, yaitu fenomena sistem bergetar pada salah satu frekuensi naturalnya.

Analisis pada sistem getaran dua derajat kebebasan dilakukan pada getaran
bebas tak teredam, torsional, dan getaran dengan eksitasi. Jawaban per-
masalahan getaran dua derajat kebebasan melibatkan metode perhitungan
matriks untuk mendapatkan solusi persamaan respons-nya. Salah satu solusi
yang ideal untuk DDOF adalah prosedur metode Raylegh.

5.7 Perlonyoon untuk Pemohomon
l. Sebutkan 4(empat) contoh DDOF dan diskripsikan masing-masing

dengan contoh, ditinjau dari: variasi koordinat, macam benda, beban
yang bergetar atau berayun, persamaan getaran DDOF, dan persamaan
getaran DDOF-nya!

Sebutkan 3 (tiga) kegunaan prosedur metode Newton!

Sebutkan prosedur metode Newton dengan menyertakan contoh dari
gambar berikut, yaitu Gambar 1.8b, 1.9, 1.15, gambar pada Soal 4Bab 6,
dan gambar Soal8 Bab 6!

Selain dengan metode Raylegh, jelaskan 4(empat) cara lain untuk
penyelesaian DDOF mengikuti asumsi eksitasi gaya yangberbeda !

Tulis 4(empat) persamaan getaran DDOF masing-masing!

Sebutkan 6(enam) prosedur penyelesaian Metode Raylegh!
Jelaskan mengapa metode ini ideal untuk DDOF dan tidak untuk
DOF>2, dan dalam kondisi persamaan getaran MDOF simultan kondisi
seperti apa metode ini masih relevan untuk digunakan?
Bagaimana solusinya?

J,

4.
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5. Terangkan pasangan pengertian atau istilah berikut ini, sehingga jelas

perbedaannya:

a. Persamaan getaran couple dan decouple.

b. Modus perpindahan dan modus getar.

c. Lamp mass (bongkah massa) dan Continous mass.

d. Solusi transien dan solusi steady state.

e. Eigenvalue dan Eigenvector.

5.8 Sool

1. Tentukan rumus dari frekuensi natural sistem pada gambar soal No. 1

dengan ffit=ffidan mr=2m, kr=k dan k,=2k. Tentukan juga

persamaan respons displacement dari sistem ketika k= 1000 Nlm,

m=20 kg, dan initial value dari displacement dari massa m,dan

mradaTah l(satuan) dan -l (satuan)!

-J.,,,

-1,u,
+

(inrtbsr soal No.2

2.

Gnnixr sonl lio.l

Turunkan persamaan diferensial getaran dari double pendulum seperti

terlihat pada gambar soal nomor 2! Gunakan koordinat x1 dan x2 dan

asumsikan amplitudo kecil. Temukan persamaan frekuensi natural, rasio

Bast
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amplitudo, dan lokasi node untuk dua mode getaran m,

l,=l'-11
Tentukan mode shape atau modus getar dan natural frekuensi dari
gambar soal nomor 1. untuk tnt=tn2= tn dan k r=k r- k t

Tentukan mode shape dan natural frekuensi dari gambar soal nomor 2,

untuk 1ru, =l/12= m dan l, = l, - 7 t

Tenfukan persamaan natural utocle atatmodus perpindahan dari gambar

soal nomor 5 unfuk k,,=k r=11 ,- 11 t

Sebuah overhead traveling crane dimodelkan seperti gambar soal nomor
6. Batang memiliki momen inersia (I) 0,02 mt dan modulus elastisitas

(E) 2,06 x 10rr N/m2, truk dengan massa (rr,)tooo kg, mengangkat

beban dengan massa (rn, ) sooo kg, dengan kabel yang memiliki
konstanta stiffness 3 x 105 N/m. Tentukanfrekuensi natural dan mode
shape atau modus getar dari sistem untuk kedua kondisi massa truk!
Asumsikan panjang lintasan 40 m.

GilrbffsodI\b.6

Tentukan persamaan frekuensi natural dan normal mode dari sistem

torsional seperli gambarsoal nomor 7. untuk J, = 2J,dan k,, = 2k,, I

=m2=mrdan

J.

4.

5.

6.

7.

Gambff soalNo- 5
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Tentukan persamaan getaran DDOF dan frekuensi natural, dari sistem

seperti garnbar soal nomor 8! Asumsikan tali yang melintasi silinder

tidak slip (parameter lain diasumsikan sendiri alphabetnya).

Sebuah mesin bubut dengan massa 1000 kg dan massa momen inersia

-r0: 300 kg *', disokong dengan elastic support seperti gambar di

bawah ini. Jika stiffness dari penyokong k, = 3000 N/mm kz =2000

N/mm, dan lokasi penyokong pada l,:0,5 m dan lr:0,8 m, tentukan

frekuensi natural dan mode shape dari mesin bubut!

8.

9.

Tentukan persamaan getaran DDOF, modc shape

natural frekuensi dari gambar di bawah ini untuk z,
(modus getar), dan

= m dan lz = 2ltl.

Gombar sool No.7

I

*(

I

I

Gambar soal No.8

Gambar untuk soal No.9

10.

Gambar untuk soal No.l2

l<-t,--{{-

Gombar untuk soal No.l0
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rr-i

Sebuah batang rigid yang diabaikan massanya diengsel di tengah

tengahnya dan akan bergerak ke atas oleh pegas dan massa seperti

terlihat pada gambar di bawah ini. Tentukan rumus frekuensi natural
dan mode shape dari sistem gambar di bawah ini!

Gambar untuk soal No.l I

-4xl0lN,/rtr

207

11.
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12. Kompresor dengan massa 1500 kg pada pegas dengan stiffness 4 x lOs

N/m, ditempatkan di tengah lantai dalam pabrik. Kompresor dengan
pegas dimodelkan sebagai batang fixed-fixed dengan panjang 10 m,
modulus elastisitas 200 x lOe N/m2, luas penampang momen inersia

2,3 x lO ' m', dan massa (m1,) 7500 kg. Batang ditanam pada tanah yang

memiliki stiffness 6 x 106 N/m. Gunakan model 2 derajat kebebasan

seperti gambar di samping ini untuk mendapatkan persamaan getaran

dan rumus frekuensi natural dari sistem!

13-17 Tentukan persamaan getaran dengan metode Newton, persamaan

mode shape, dan rumus natural frekuensi dari gambar Soal 13, 74,15,
16, danlTl

SIt H[ i..+Ir l---ilr

n=l.Jkg
/ =0,6kg'rn2
* =200x loaN,zrn

Gambur soal No.l 4
l+**L**-+i

Gambar soal No.l6

m,l

Gambar soal No.l5

ffiW
Gambar soal No.l3

l-- r.s m =*F-* l3 m -**l

*i--*-t*

18. Tenfukan displacement untuk solusi total masing-masing massa

,, (r)au, x, (r) seperti pada gambar Soal 13, dengan data:

Gambar soal No.l7

(r,)k: 1 kg, (,nr):2kg, k, - k, = 10.000 N/m, c, =2.000 N.s/m,

dan initial condition ( *,(O)=0,15 <JU' -4*
r,(0)=0,t mdan x,(O)=xr(o):O I

m,

T',

T-"

19. Tentukan displacement untuk solusi total

x, (r)aun x, (l) seperti pada gambar Soal

(rnr): 2 kg, k, - k, = ftr = 10.000

N.s/m, dengan menggunakan initial

*, (0) = 0,1 m dan *, (O) =rr 1O; 
:O f

Gambar soal No.l9

masing-masing massa dengan

13 dengan data:(ru,)Z: t t<g,

N/m, c, = C2 = ct = 2.000

condition x,(O)=11,2 m,

Gambar sool No.I8

Ganbar untuk soal No.20
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20. Tentukan displacement untuk ,, (r) au,.r ,, (r) t"p".ti pada gambar

Soal 13, (,n,)= | kg, (rnr): Z Xe, k, = k, - k, = 10'000 N/m dan

ct = c2 = c3 = 2.000 N.s/m, dengan menggunakan initial condition

*, (0\ = 0,2,t, x,(rt) = 0, t m dan ), 101 = *, 101 
:o t

BAB 6
SISTEM GETARAN MDOF

Kompetensi yang ingin dicapai setelah mempelajari bab ini adalah:

L Mampu menurunkan persamaan diferensial untuk sistem dengan
n-deraj at kebebasan (MDOF) menggunakan persamaan Lagrange.

2. Mampu mentransformasi persamaan getaran hasil analisis dengan
persamaan Lagrange ke bentuk matriks untuk kasus sistem getaran
bebas tak teredam dengan n-derajat kebebasan (MDOF).

3. Mampu mentransformasi persamaan getaran hasil analisis dengan
persamaan Lagrange ke bentuk matriks untuk kasus sistem getaran
bebas teredam dengan n-derajat kebebasan (MDOF).

4. Mampu mentransformasi persamaan getaran hasil analisis dengan
persamaan Lagrange ke bentuk matriks untuk kasus sistem getaran
paksa tak teredam atau teredam untuk n-derajat kebebasan (MDOF).

6.1 MDOF podo Sistem Pegos-Mosso
Multy Degree of Fredon (MDOF) merupakan idealisasi sistem getaran lamp
mass atau sistem bongkahan massa. Contoh sistem pegas-massa MDOF
dinyatakan pada Gambar 6.1 sebagai idealisasi rangkaian gerbong kereta.
Prinsip free body diagram dan hukum Newton-3 digunakan untuk rn;.

Persamaan getaran untuk rl7 dapat diturunkan sebagai berikut:

ffii xi-k,x,-, +(k, + k,*,)x, -k,*,x,*, = F, I i= 2, 3,..n- I (6.1)

Persamaan diferensial getaran 6.1 dari massa m1 ini dapat diberlakukan
identik dan seterusnya sampai berlaku untuk m,,. Hal ini dilakukan dengan
asumsi setting parameter sebagai: i=1, xo =0 dan i=fi,dan x,*,=0,
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diperoleh:

tn,xt*(r,+tr,)x,-krx,=F, (6-2)

*,, i,*(k,, + k,,*,)x, - knx,-, = F, (6.3)

Persamaan 6.1 sampai persamaan 6.3 dinyatakan bentuk matriks, yaitu:

f*l'r+lrlx = r $.4)

Koefisien dalam matriks [m] dan [k] (tidak ada matriks [c] karena sistem

memang tanpa damper) adalah matriks massa dan matriks stiffness dengan

koefisien sebagai berikut:

l*)--

t,1t 0 0 0 0

0m.0...00
0 0 nx.t .. 0 0 (6.5)

000 tn

0(t, + t,) -k2

- k2 (t, + t,)
0 -k,lrl=

0

..0
0

(6.6)

0

0

0

0

-k,, (te ,, + tc,,-,)

F.{r! f.ltl:1if'(r)€ F.r(r) fl(4

ro,,rr,fl+ n,.rzf:r r.,,,,f5 f'- ,-*rff roi'r,fL
(')

l--+ +r,. + i.
f."+ r;1ry

(b)

Gambur 6.1 Sistem pegas-massa MDOF
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*, ; dan F adalah vektor untuk displacement, percepatan, eksitasi gaya.

dan vektor tersebut, dinyatakan sebagai matriks kolom dengan orde baris
sesuai jumlah DOF-nya, berikut:

*(t) =

lntf =

*,(t)
*,Q)

'*,,(t)
' i(,) =

x, (t)

x, (r)

:.
*, (t)

Ir, (,) I

r(,)=lcr'l 
I

Lt' t'l]

(6.7\

(6.8)

(6.e)

Sistem getaran pegas-massa tanpa damper di atas adalah kasus khusus
untuk DOF sampai ke-n, sehingga merupakan sistem dengan n derajat
kebebasan. Dalam bentuk umum, matriks massa dan stiffness dinyatakan
sebagai berikut:

flln fltt: fltn frlt,

ffitz t112) fflzs ffi\u

fflt, fr7zn nr3,t ff7uu

[r]=

k,,

k,,

'k,,

k,,

k,,

k._ k.t, ttl

k, kr,

k- k. k
lII Jil ilD

6.2 Persomoon Logronge untuk Persomoon Geloron
Pembuatan persamaan diferensial getaran, selain menggunakan prosedur
Newton seperti yang dibahas dalam Bab 5, prosedur lain dapat digunakan,
yaitu dengan persamaan Lagrange. Persamaan Lagrange ini diturunkan dari
selisih energi antara energi potensial dikurangi energi kinetik yang terjadi



2t4 Dasar-Dasar Getaran Mekanis

selama proses getaran. Pemahaman terhadap metode ini sangat dibutuhkan
untuk meng-analisis kasus sistem MDOF. Lagrange dari sistem dinamik
dengan notasi ' Z I definisi untuk energi kinetik ' V ', dan energi potensial
dengan' T ' dai. sistem, adalah sebagaiberikut:

L=T -V (6.10)

Fungsi transfomasi seperti halnya dengan Laplace, Fungsi Lagrange
juga mempunyai turunan fungsi. Fungsi turunan ini dapat disamakan dengan
fungsi asalnya, yailu sanru dengan nol. Dengan istilah lain, dari koordinat
umum persamaan 6. l0 dan fungsi turunannya terhadap waktu adalah sama.

Setiap DOF memberikan fungsi Lagrange dengan 2(dua) variabel
independen, yaitu displacement clan waktu. Jika terdapat n-DOF MDOF,
maka terdapat 2n-vaiabel. Turunan terhadap waktu dari koordinat umum,
dipandang sebagai variabel independen dari sejumlah koordinat umum.
Sistem operasional dilakukan secara koservatif, yaitu operasi dot produk da,,i

vektor sesuai Lagrange. Metode Lagrange merupakan metode dasar dan

diambil sebagai displacentent vir"tual vector, dan metode ini didefinisikan
oleh satu koordinat umum. yaitu:

(6.11)

Hasil dari persamaan energi dapat dimanipulasi untuk memberikan
turunan dari persamaan 6. I l. Turunan persamaan Lagrange dinyatakan

sebagai berikut:

(6.12)

Persamaan 6.12 diaplikasikan untuk menurunkan n persamaan

diferential getaran untuk sistem dengan n-derajat kebebasan. Persamaan

Lagrange digunakan untuk menurunkan persamaan diferential getaran dari
sistem getaran linier maupun untuk sistem getaran non-linier.

Contoh 6.1

/ . . .\
L:Ll x,. x,. .....,r., xt, xz, ...*, I

\' )

/\dt aL I aLj:_l - l_ -: =0 i: l, 2, ...,tt
dtl ^' I ^'\ox, ) ox,

Gunakan persamaan

sistem Gambar 6.2.
Lagrange untuk menurunkan persamaan gerak dari

' xt,x2, dan x3 ' digunakan sebagai koordinat umum.
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k
fr

2k
2m

k
m

3k

Gombor 6.2 Sistem pegas-massa untuk Soal 6. I
Jawab:

Energi kinetik sistem yang sesuai dengan Gambar 6.2 adalah:

I = - t?l X r + - 2ttt x:+ - m x.l222
Energ potensial sistem menjadi seperti berikut:

, =l*i * ! zt(*, - *,)' *!r$,-*.)' * !swl

Fungsi Lagrange dinyatakan dari dua persamaan sebelumnya, diperoleh:

L=T -V

ntxt* 3b, - 2kx, =9

2. Untuk massa kedua;
/\dl aL I Ar.I l__=A

o'lui, ) u.,

Aplikasikan persamaan Lagrange untuk membuat persamaan diferensial
getaran adalah sebagai berikut:

l. Untuk massa pertama:
/\dl aL I ar_-_l _ t__=n

dtl^'I ^'\ox, ) ox,

= ll* -', * 2 * *', + * *', - to; - 2 k (x, - *,) - k (*, - *,) - t *:7

*(-;,)-l-w, * 2k(x,-,, )(-r)] = o



4( ,,,,-,\-l -zr(*,-,, i- k(r, -,,)(-r)]= o
dt[ ) L

zri*,- 2kx, + ib, - bs =o

3. Untuk massa ketiga:
/\dl aL I at- ! -* l__=0

dtl ^' I ^'\oxt ) ox.,

*(*;,) 
_ 

[_o(,, 
_ 

",) 
_ s n,)= o

n'*r- kx, + 4kx, =0
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Jadi persamaan gerak dari sistem yang sesuai dengan Gambar 6.2 adalah:

mxt* 3kx, - 2kx, =g

zni*,- 2kx, + 3kx, - kx, = g

,i*r* t*, + 4kx, = 11

Hasil persamaan getaranpada contoh di atas masih belum menggunakan

eksitasi sebagai gaya ltar. Kontribusi eksitasi gaya dinyatakan sebagai

berikut:

1. Sistem terdiri dari n-DOF atau derajat kebebasan, dan sistem

didefinisikan dengan koordinat umum bemotasi ' xt,x2, X3, ...'... Xu ''

2. Gaya ekstemal non-konservatif atau gaya berbentuk umum. Gaya

umum ini adalah eksitasi gaya perlawanan terhadap gerakan DOF yang

tirnbul akibat pemasangan sistem damper.

Sistem mengalami displacement kecil dengan posisi baru, yaitu

xt+6xt, xr+6x,, ....,x,,*6x,,. Perubahan displacement ini disebut

dengan virtual displacement.

Kerja semu karena kita asumsikan akibat aksi gaya eksitasi pada kondisi

ini disebut virtual work.
4.

Sistem Getaran MDOF 2t7

Ke{a semu dirumuskan sebagai berikut:

614 = LO,6x,
i=t -'

' Q;' disebut dengan gaya

konservati f ini menjadi:

/\dl aL I at:, - ,--=Q,dtl ^' I ^'\ox, ) oxi

Yang pemting untuk pembuatan persamaan getaran dengan persamaaan

Lagrange adalah deskripsi atau pemyatakan energi kinetik (untuk massa-

kecepatan dan redaman-kecepatan) dan energi potensial (untuk kekakuan-

displacement). Pernyataan energi ini harus dilakukan dengan runtut, lengkap,

dan benar. Contoh 6.1 masih menggunakan koneksi antar semua massa

dengan pegas. Contoh berikut ini masih dengan jumlah DOF yang sama,

tetapi menyertakan kombinasi pegas dan damper pada posisi tertentu, seperti

pada Gambar 6.3. Perbedaan dan persamaan dari persamaan getaran contoh

6.1, contoh 6.2, dan contoh 6.3 dapat menjadi perhatian kita, berikut ini.

Gunakan persamaan Lagrange untuk menurunkan persamaan gerak

sistem di bawah ini dengan x1, x2, d?r x3, sebagai koordinat umum.

1..-+rt l**rl l*rl

Gambsr 6.3 Sistem pegas-massa-redatnan untuk Soal 6.2

Jawab:

Prinsip persamaan Lagrange adalah metode virtual work atau metode kerja

semu. Displacement semu sesuai Gambar 6.3, didefinisikan sebagai

(6.13)

umum. Persamaan Lagrange untuk sistem non-

i: 1,2, ...,n (6.14)
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,;;, - kx, + 4 kx, = -2 r( ;, - ;,),\.)

Formulasi matriks umum sistem dengan n-DOF mempunyai koordinat
sebagai gerakan bebas sebanyak-n. Sistem linier ini dinyatakan dalam bentuk
energi kinetik dan potensial dengan kedua persamaan energi ini menjadi
kuadratik. Sistem linear yang dimaksud adalah harga V dan Zdari persamaan
dengan konstanta ' k dan m 'yang konstan. Dalam hukum Hooke, perilaku
material dari kurva uji tarik (terutama material non-logam dan non-kayu)

54,&, dan dxr. Penyertaan konstanta damper menimbulkan kerja kinetik,

tetapi arah kerja ini berlawanan dengan arah kerja gayayangdibangun dalam

viscous damper. Gaya damper tersebut adalah cx, .Keqasemu dari damping

pefiama dari kiri pada sistem menjadi -r),6r,. Damping selanjutnya

/. . \ (. . \
adalah 2cl x.,-r-, l. r.4u semu menjadi 2cl xt-it l6xr. Karena gaya\/\i
yang berkerja dari damping kanan berlawanan arah dengan arah perpindahan

&, maka kerya semu pada titik ini adalah -2r(;,-*r)a*,. Kery'a semu
\/

totalnya menjadi:

. /. . \ /. . \
6w =-cxr6x, +2cl xs-x: lsx, -:cl x:-x., l8x,\/\/
Gaya umum yang berkerja akibat pemasangan koefisien damping

dinyatakan sebagai berikut:

. /. . \ /. . \
Qt=-cxt. Qr=2cl xr-x: I dan Q,=-2c'l*r-r, l\/\)

Langkah selanjutnya dilakukan dengan mengikuti langkah contoh Soal
6.1. Persamaan getaran dengan penyertaan damping sesuai Gambar 6.3
diperoleh sebagai berikut:

mxt+ 3kxt- 2k, =*cxr
/' ' \

2m xt- 2/.x, + 3k, - /'r, = 2rlr,-r, 
I\/

Sistem Getaran MDOF 2t9

mendapat harga ' k ' yang tidak konstan. Harga ini merupakan fungsi dari
besar defleksi yang diterima. Getaran memiliki domain waku skala
relativitas atau kondisi tertentu yang menyebabkan terjadinya peluruhatt
massa sehingga sistem tersebut tidak linear. Persamaan 6.15 menyatakan
bentuk kuadratik untuk perpindahan atau displacement, sesuai rumus energi
potensial pegas sebagai %tcx' 

2,dan persamaan 6.16 menyatakan energi kinetik
gerak benda dengan %mv2 sebagai berikut:

t,,,
n = jLP,r"*'* 

'
1..

T :;Z L.rrt,. xi x 1

/: t=t t=t

Persamaan Lagrange untuk sistem linier ini menjadi:

lf ,,,,( - \lL=-l f tl n, xi x 1- k,,x, x i ll2li-r i-r\ tt ! ))

Persamaan 6)4 dinyatakan kembali sebagai berikut:

/\(tl aL I aL+l . l- . = Q, i: t, 2, ...,rt
dtt ^ I ^\ox, ) oxi

dinyatakan sebagai berikut:

, = t,t, i,1,, *l*t ;, 
)]. 

o, *(,, ,,, )l

e,=l 
-1,f,{,, *1, *.t 

=l 

**,,(*,**.,
t L oxt oxt )

Eksitasi gaya dalam bentuk umum untuk setiap benda dari peramaan MDOF,

(6.1s)

(6.16)

(6.14)

^ .l 
(6'17)

dx, ][
n)f

Persamaan pertama dari persamaan 6.17 merupakan rumus umum
penerapan persamaan 6.14. Persamaanke-2 dari persamaan 6.ll merupakan
penjabaran lain untuk menyatakan eksitasi gaya dengan pendekatan numerik.
Pendekatan numerik dilakukan untuk solusi eksak tidak memungkinkan atau

lama pengerj aannya. Hal ini akibat pendekatan sebagai berikut:
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(6.18)

Setelah persamaan Lagrange dibuat maka perlu dicek komposisi
persamaan ini, apakah masih mengikuti pola persamaan getaran pada
umumnya. Perlu dicermati, atau sebagai catatan pada persamaan 6.15

dengan k,,dan fr,, , keduanya adalah perkalian vektor dot dai produk ' xi.x j
'. Persamaan 6. 1 8 berlaku unfuk kondi si rn., = m,, . Persamaan 6. I 8 menjadi:

Ox, ^ lo i+t
-----l-=b., =<0*, " ll i=l

Persamaan untuk' Q1 'menjadi:

t,,l dl.^ 1.( \l
Q, =j,\,I,\*,,i1*'6,, +xi 6,, 

)* 
k,,[*'u., * * 6,, )l

Ruas sebelah kanan tanda ':' dinyatakan dalam 4 (empat) suku sesuai
keberlakuan indeks i dan l, sehingga persamaan di atas menjadi:

r/ \
Q, =+l L n,,,*,* i. ,,,,*, + i k,,r,+ i,k, *, 

I2 \r=t " i=t It it " i-' )

Indeks penjumlahan persamaan di atas berubah sehingga kombinasi
penjumlahannya akan menghasilkan seperti berikut ini:

o, = I(! @,r * ffi ril'*, * i,(k,* t, ),, )

,rttn

Q, = Z nt,, xi]- Z k,, xi I = l, 2, ...n
l=l l=l

(6.re)

Persamaan 6.19 merepresentasikan sistem r? persamaan diferensial linear
tanpa redaman, atau dengan sederhana sebagai:

M x+Kx=F (6.20)

'M' adalah matriks massa dengan orde z x n, dan 'K' adalah matriks
striffness dengan orde z x n. ' F' adalah matriks kolom vektor eksitasi gaya
dengan orde n x 1, dan 'x' adalah matriks kolom vektor displacement orde n

x l. ' x ' adalah matriks kolom vektor percepatan dengan orde n x l.
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6.3 Getoron Bebos Sislem MDOF

Untuk getaran bebas sistem linier r derajat kebebasan, maka persamaan

umum getaran adalah sebagai berikut:

aa

M x+C x+Kx=0 (6.21)

Kita ulang kembali sebagai introduksi, yaitu kondisi getaran bebas

dengan asumsi tanpa eksitasi gaya dan tanpa redaman. Dengan memasukkan
harga C: 0 dan tanpa eksitasi gaya, persamaan 6.21 diasumsikan sebagai

solusi displacement dengan sederet fungsi eksponensial, yaitu:

rt irux= Ae (6.22)

Dengan harga C: 0 dan F = 0, solusi modus getar atau mode shape
vektor X dan frekuensi natural a; sebagai matriks eigenvalue dan eigen-

vektomya dinyatakan dengan persamaan karakteristik frekuensi sebagai

berikut:

M-t KX =a2 X (6.23)

Frekuensi natural diperoleh dari akar kuadrat dari eigenvalue dengan setting

persamaan M-t K sebagai berikut:

(6.24)

atau,

detlr -a'ul=o
Matriks I pada persamaan 6.24 merupakan matriks identitas orde n x n.

Jika matriks K bersifat non-singular, maka invers matriks tersebut meng-

gunakan matriks fleksibilitas A, dengan A = K-t . Persamaan 6.25 berubah

menjadi:

aetla'.tu - rl=o

Kondisi riil untuk sistem getaran normal menunjukkan bahwa harga

semua eigenvalue dari hubungan M-tK yang berhubungan dengan bentuk
simetri dari matriks massa dan matriks stiffness tidak negatif. Dengan kata

lain, frekuensi pribadi harus diperoleh positif sehingga kemudian ada n

detlu-' x _ l.l'tl:t1

(6.2s)

(6.26)
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dengan harga masing-masing eigenvalue ruii, i=1,2,...n dan memiliki

eigenvektor non-trivial X, . Persamaan tersebut adalah sebagai berikut:

M-t Kx = tuir'. x.
tll

(6.27)

Cari persamaan untuk frekuensi natural dan modus getaran atau mode shapes
untuk sistem tiga derajat kebebasan seperti yang terlihat pada Gambar 6.4.

l*:' !*'*.r2 F*rr
&

v& rtl
2k

m
* il

T
2k

-VV\,l.

Gambar 6.4 Sislem pegas-ilMssa Soal 6.3

Jawab:

Solusi persamaan diferensial getaran dapat diperoleh dengan cara Newton
ataupun dengan cara menyatakan persamaan Lagrange yang unfuk getaran

bebas akan menghasilkan persamaan yang sama. Dalam bentuk matriks,
persamaan getaran tiga-DOF dinyatakan sebagai berikut:

f..

fr, 0 011*'
lo nt o ll ;.
lo o * )l':

L^'

I tt -2k o fl r,l to-l
.l;'r 

-lrr *]L;;]=[;]

Penerapan persamaan
persamaan berikut:

[.r0 - r. -20
I

detl -2$ J0 - r.
I

lo -20

6.24 pada persamaan di atas memberikan

0

-0
6o-x l=,

Contoh 6;3
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t.
di mana 0: "

nt

Matriks determinan memberikan persamaan simultan dengan pangkat
tertinggi dari polinomial sesuai jumlah baris atau kolom matriks. Dalam
uraian ini kita nyatakan polinumial dalam karakter yang tidak diketahui
sebagai B. Ekspansi dari determinan menghasilkan persamaan karekteristik
dalam karakter p sebagai:

$3 +128')-398 +24=0 dengan p=f./0

Akar dari persamaan karakteristik dalam parameter ' B 'menjadi:

9, = 0,798, 9: = 4,455, dan B, = 6,747

Sehingga dari tiga frekuensi natural kasus ini diperoleh:

@t=0,893 F!; fiawab)

Mode shape atau modus getar diperoleh dengan mencari solusi non-
trivial dari persamaan berikut ini:

[.lO-1", -20 o 1l x,,1 lolI L l=lall-za ro-f,, -0 ll 
x,, , i I

lo -20 6Q-L, _]Lx,,l Loj

Persamaan matriks ini diuraikan menjadi tiga persamaan simultan umum
tanpa bentuk mahiks. Umumnya dipilih salah satu vektor koefisien matriks
X yang sama dengan satu sehingga vektor modus getar unfuk yang lain
diperoleh. Persamaan pertama untr-rk X;1 menjadi:

t, 20
1l -t ^ 

l:JQ-4,

Persamaan ketiga diperoleh:

v20v
4., --A t''' 6i-L, tl
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Dengan memilih harga X ,, = 1 maka diperoleh vektor mode shape:

I o.goa1 I -t,szs I t-0,s341tttlttx,=l tl,x,=l Il.x,=l t| (iawab)

lo,3\4) | t,2e4) l-2,677)

Solusi persamaan untuk problem homogen MDOF umumnya dinyata-
kan dalam bentuk eksponensial, misalnya sebagiberikut:

x(t) = L X, (C,,e''' + C,re-"'" ) (6.28)

Solusi persamaan 6.28 ini mengandung bilangan kompleks. Pendekatan
deret dari identitas Euler digunakan untuk mengganti bilangan kompleks
dengan funsi trigonometri, sehingga jawab getaran bebas MDOF dapat
dinyatakan sebagaiberikut:

*(t)=LX t(Ctr coslrit + C,, sini.i,,t) (6.2e)

Persamaan 6.29 dapat dinyatakan dengan cara 7ain, yaitu dengan
manipulasi matematik dari identitas trigonometri, sehingga diperoleh:

,(r)= f,*,u,.rtu(r,r,r-9,) (6.30)

Untuk mendapatkan sejumlah harga koefisien C diperlukan sejumlah
initial condition yang harus spesifik sebagai variabel independen. Umumnya
initial kondition atau kondisi awal diperoleh dari pengamatan percobaan atau
dari data uji riil. Berikut ini contoh dua matriks kolom initial condition:

Penyertaan kondisi awal
persamaan simultan berikut:

dan ,(r)=*(0) =

", 
(o)

,,(o)

*,(o\

x, (o)

x z (0).

*, (0)

2n dalam persamaan 6.30 menghaslTkan 2n
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*(0)= -L,X,A, rir1,

,(0)= Z,X,a,A,cos$,

(6.31)

(6.32)

Tentukan persamaan getaran MDOF tanpa redaman dari Gambar 6.5,

dengan sebuah model 6 (enam) DOF. 'fl' sebagai idealisasi kekakuan pegas

sifat roda dari jalan ke axle. ' k1' merupakan idealisasi kekakuan pegas dari
axle ke chasis-body kendaraan. 'kr' adalah idealisasi stiffness dari tempat

duduk dengan penumpang (diasumsikan mereka menggunakan sabuk

pengaman).

Jawab:

Koordinat umum mengikuti Gambar 6.5 sebagai displacement vector,

didefinisikandengan x: lxt x2 xj x4 xs 01.

Gambar 6.5 Model suspensi otomotif untuk Soal 6.4

Persamaan getaran MDOF tanpa redaman dan gaya eksitasi dalam

bentuk matriks ditulis:



t
'l
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tMl {dx/dl} + tkl {x}: o

Penyelesaian persamaan ini untuk
dilakukan dengan metode Newton
matriks M menjadi:

menyatakan persamaan getaran dapat

atau persamaan Lagrange, diperoleh

0

0

0

0

0

I

m

0

0

0

0

0

Koefisien yang digunakan untuk menentukan matriks stiffness adalah:

f Zh+Lk, -k1 -k1 -k, -ks h@ - b\ + t,(c - d) I
| -*' /cr*Icr 0 0 0 -tra IK=l :2 3*';';3 I:3 t

l-t,oooi,-k,dl
Lr,ta* 4*k,(d-c) -kF kft ft,c *k,d t11a2+ ozl+tc.r2+a\)

M_

0

0

0

a

mp

0

000
ffiu00
0*n0
00ffi,

000
000

Persamaan diferensial untuk getaran bebas MDOF dengan redaman

viscous seperti persamaan sebelumnya adalah:

U 'i+C 
*+ Kx=O

Jika matriks redaman C adalah kombinasi linier dari matriks massa

notasi M dan matriks stiffness K, maka sistem adalah redaman proporsional.

Pada kasus ini prinsip koordinat dari sistem tak teredam digunakan untuk
uncouple persamaan diferensial. Jika matriks redaman berubah-ubah, maka

prinsip koordinat dari sistem tak teredam tidak boleh uncouple atau decouple

seperti persamaan ini. Prosedur umum harus digunakan untuk persamaan di
atas dengan 2n-persamaan diferensial dalam benntkfirst order uncouple atau

SDOF uncouple dengan koordinat setelah mengalami transformasi sebagai

berikut:

I

'

i

I

t

I
I

I

M{ y}+K{y}=0 (6.33)
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6.4 Getoron Pokso Sistem MDOF

Persamaan diferensial umum untuk getaran paksa untuk sistem MDOF
dengan redaman viscous dan eksitasi adalah:

M x+C x+xx=n(t) (6.34)

Persamaan getaran ini mempunyai koefisien sesuai kasus idealisasi
model. Metode Newton atau persamaan Lagrangian, yang berdasar metode
energi, keduanya dapat digunakan untuk mendapatkan persamaan getaran
diferensial ini. Untuk permasalahan eksitasi harmonik pada sistem getaran
paksa MDOF tak teredam, persamaan 6.34 berubah menjadi:

M x+ Kx = F sinat (6.3s)

' F ' adalah n-dimensional vektor dari setiap konstanta amplitudo gaya

eksitasi. Pilihan eksitasi gaya antara lain adalah dengan fungsi sinus, maka
solusi total untuk setiap DOF diasumsikan dengan bentuk sebagai berikut:

*(t)=(J sinat (6'36)

' lJ ' adalah n-dimensional vektor dari koefisien under estimate atau
koefisien yang harus diperoleh, dan U mempunyai dimensi kecepatan.
Substitusikan persamaan 6.46ke persamaan 6.35 sehingga diperoleh:

(-*'r+r)u=r
Persamaan 6.37 ini adalah representasi sejumlah

simultan untuk mendapatkan komponen vektor U,
sebagai berikut:

l-r', - *l=o

Persamaan 6.38 memungkinkan untuk terjadi ketika frekuensi eksitasi
gaya menjadi coincide atau bersesuaian dengan salah satu dari frekuensi
natural sistem. Akibatnya, penggunaan persamaan 6.36 tidak tepat, karena
respons displacement meningkat secara linicr tajam seiring pertambahan

waktu. Kondisi ini menghasilkan resonansi.

Apabila solusi dari persamaan 6.37 ada maka persamaan untuk
perpindahan ' U ' dapat dinyatakan dalam bentuk lain sebagai berikut:

(6.37)

n persamaan aljabar
yaitu dengan rumus

(6.38)
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(J = F-t (-o'u + x) (6.3e)

Persamaan diferensial sistem z-DOF dengan viscous damping yang
mendapat eksitasi harmonik dinyatakan dalam bentuk umum menjadi:

lr 'x+ c ,+ K* = I*(F"'"") (6.40)

F merupakan n-vektor eksitasi gaya sebagai konstanta. Konstanta dapat
berupa bilangan kompleks jika masing-masing gaya eksitasi umum tidak
satu phase. Persamaan eksitasi gaya tak sephase adalah sebagai berikut:

F, = f,eio

Solusi 6.40 diasumsikan sebagai berikut:

*(,)= m(ue''')

' (J ' adalah n-dimensional vektor konstanta kompleks. Substitusikan
persamaan 6.42ke persamaan 6.49 sehingga menghasilkan:

(-*', +ir:tC + x)u =r $.43)

Persamaan 6.43 menghasilkan:

u =F(-a'M +iac*K)-'

Model 2 derajatkebebasan dari sistem suspensi otomotif. Kendaraan berjalan
di permukaan jalan mendekati kontur sinusoidal Gambar 6.6b. Kecepatan

kendaraan adalah U. Tentukan persalnaan getaran dan respons kendaraan

dalam term parameter sistem.

(6.41)

(6.42)
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(4t 
Gambar 6.6 sket dari con*n ill

Jawab:

Persamaan getaran dari cara NeMon atau persamaan Lagrange adalah:

W l,ll,i,l,,].[ , ,'][;:].h, -,1-,1[;;] =1-,,f,,,*,

Kecepatan kendaraan berhubungan dengan DOF otomotof, dengan
koordinat-y. Solusi penyelesaian harga kecepatan dari persamaan 6.39 untuk
persamaan getaran ini , dinyatakan sebagai:

r, - krY(k,+iatC)ut=

Harga kecepatan Ur ini merupakan DOF untuk otomotif. Kecepatan

tersebut adalah Ur dan kecepatan diletakkan pada tempat yang tepat dengan
menyatakan sebagai bilangan kompleks conj ugate dari pembilang percamaan

di atas, yaitu:

Ut:Re(U)+ihn(U)
Bentuk polar dari Ur adalah:

u, =lu,le'|,

lu,l=@
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Dengan persamaan beda fase diperoleh:

d,=-tan-t( t*tu'l)
tt 

\Re(u,))
Manipulasi aljabar memberikan persamaan lain untuk mutlak U; sebagai:

lu,l= dan

, -r( -k, t,tt(D)+c,rcne(D))Q=-tartl@)
sehingga diperoleh:

Re ( D ) = oJ4 t?t 
t 
tlt : - a' m, k, - tD' m, k, - cD' k, m, + k,k,

Im( D) = -a3m,c -a'mrc + ack,

Solusi dari x, (r) sebagai respons keadaan menjadi:

*,(t)= Int([J,e''') = Im(lu ,ler{'r-o')) = lu,lsrn(ror - 0,)

6.5 Ringkoson
Pembahasan sistem getaran dengan n derajat kebebasan atau MDOF diawali

dengan analisis penurunan persamaan diferensial dengan menggunakan

persamaan Lagrange. Persamaan aljabar linier simultan hasil dari penurunan

dengan persamaan Lagrange ditransformasikan dalam bentuk matriks dengan

koordinat transformasi untuk diselesaikan solusinya. Untuk kasus sistem

getaran bebas dengan n derajat kebebasan, solusinya menggunakan mode

normal dan atau mode shape.

6.6 Pernyotoon untuk Pemohomon
Nyatakan pengertian berikut ini sehingga jelas bedanya.

a. Solusi linear dan non-linear

b. Solusi integral konvolusi integral harrnonik

c. Virtual work dan virtual displacement

kl +(occ)'?

(Re 1D)'? + Im (D)2

Sistem Getaran MDOF

6.7 Sool

Untuk sooal nomor-l sampai nomor-2 dapat dilakukan penurunan terhadap
persamaan MDOF dengan metode NeMon.

l. Gunakan persamaan Lagrange untuk menurunkan persamaan getaran
dari gambar berikut:

23t

,J

batang massa-m

r1

Lagrange untuk menurunkan persamaan getaran2. Gunakan persamaan
dari gambar berikut:
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3. Gunakan persamaan Lagrange
dari gambar berikut:

untuk menurunkan persamaan getaran

\iJ6

Gunakan persamaan

dari gambar berikut:

l+rr |*-...rrz !*...+r,

Gunakan persamaan Lagrange untuk menurunkan persamaan getaran

dari gambar berikut:

4.

5.

r
I

Sistem Getaran MDOF

Turunkan persamaan getaran dari gambar di bawah ini dengan 8,
danx sebagai koordinat DOF!

Buatlah matriks persamaan getaran torsi dari gambar di samping ini!

/r' Br

Turunkan persamaan getaran dari gambar di bawah ini dengan x1, x2,

dan xa sebagai koordinat umum!

tt- ,r f? **{

9. Buat persamaan getaran dalam bentuk rnatriks dari gambar Soal 2!

10. Buat persamaan getaran dalam bentuk matriks dari gambar Soal 3 !

1 1. Buat persamaan getaran dalam bentuk matriks dari gambar Soal 4!

12. Buatpersamaan getaran dalam bentuk matriks dari gambar Soal 5!

13. Buat persamaan getaran dalam bentuk matriks dari gambar Soal 6!

14. Buat persamaan getaran dalam bentuk matriks dari gambar Soal 8!

233

0z6.

7.

Xj

T
xi
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Tentukan persamaan frekuensi natural dan persamaan untuk
shapes, sistem getaran bebas 3 (tiga) derajat kebebasan berikut ini:

mode15.

16.

l'* rr !*+. rr f* rt

Tentukan rumus untuk frekuensi natural dan mode shapes untuk sistem
getaran bebas 3 derajat kebebasan berikut ini:

Tentukan rumus untuk amplitudo masing-masing massa dalam kondisi
tunak (normal) dari sistem berikut ini:

l...}rz

Tentukan rumus untuk amplitudo masing-masing massa dalam kondisi
steady (normal) dari sistem di bawah ini!

F6 rin ol

Tentukan respons persarnan getaran bebas dari sistem 4 derajat
kebebasan. Jika diketahui m = 800 kg, I: 175 kg *', ftr: l.5x10s N/m,
kz:7.5x104 N/m, rn,: 150 kg, dan (a+b) : 2.4 m, dari gambar berikut
ini.

17.

18.

t9.
-*"+ [

(r)

l---t-ri* o-----4

Sistem Getaran MDOF 23s

Pada model suspensi kendaraan dan penumpang di bawah ini, tempat
duduk dimodelkan sebagai pegas dan damper secara pararel. Untuk
sistem suspensi di bawah ini, tentukan plot akselerasi amplitudo dari
penumpang, fungsi dari kecepatan kendaraan!

lS$00Nlm

massa penumpang
dan bak

4000N.fin

massa chasis, mesin, dll

f[,{il0N/m

20.

4-prf
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BAB
JAWAB PERMASALAHAN MOD

GETARAN DENGAN MATLA

Kompetensi yang ingin dicapai setelah memelajari bab ini adalah:

l. Mampu melakukan operasi aritmatika dasar dan operasi matriks dengan

MATLAB.

2. Mampu membuat kurva atau grafik hasil presentasi getaran untuk

idealisasi dua dimensi dari persamaan getaran dengan menggunakan

MATLAB.

3. Mampu menggunakan MATLAB sebagai peranti lunak untuk

memecahkan permasalahan model getaran mekanis.

7.1 Pendohuluon
Bab terakhir ini memberikan informasi bagaimana mendapatkan jawaban

dari permasalahan model getaran lump mass yang dilakukan dengan bantuan

peranti lunak untuk engineering atau teknik, yaitu MATLAB. MATLAB
singkatan da/l MATrix LABoratory, dibuat oleh Math Works Inc. Peranti

lunak ini sangat luas digunakan oleh ilmuwan dan rekayasawan. MATLAB
adalah sebuah peranti lunak interaktif dengan jawab permasalahan secara

numerik yang dapat menyajikan data secara visual, misalnya dalam bentuk

grafik. MATLAB mengintegrasikan komputasi matematilg visualisasi, dan

bahasa pemrograman untuk keperluan komputasi teknik. Komposisi dan

petunjuk operasional program MATLAB atau arsitekhr merupakan contoh

yang terbuka dan dapat dipelajari dengan mudah, misalnya pada sub bab 7.1

sampai sub bab 7.5. Program tambahan pada piranti lunak MATLAB banyak

digunakan sehingga pengembangan peranti lunak ini dengan versi yang lebih

up to date terus berlangsung. Bentuk peranti lunak yang dibuat oleh

pemrogram lain pun dapat diintegrasikan dengan MATLAB'

7
EL

B@
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MATLAB menyediakan bahasa untuk berkomunikasi dengan personal

komputer (PC) secara intuitif sehingga pengguna dapat mengekspresikan
permasalahannya dan mencari jawab atas permasalahan itu baik secara mate-

matis maupun visual. Lingkup kegunaan piranti lunak MATLAB mencakup
jawab permasalahan dengan berbagai cara, antara lain: melakukan pcr-
hitungan, penerapan konsep numerih menyisipkan logika perhitungan, dan

mengembangkan algoritma yang diinginkan. MATLAB antara lain
menyediakan: simbol, rujukan fungsi, dan operasi matematik yang built in
sebagai fungsi matematika. Program ini dapat melakukan pengerjaan antara

lain untuk: modeling-simulasi-prototype, melakukan analisis data untuk
diubah sesuai yang diinginkan, melakukan pemrosesan data berupa signal,

membuat grafik, dan menampilkan visualisasi ilmiah untuk animasi. Jawab
permasalahan model getaran merupakan salah satu lingkup MATLAB.
Dalam setiap ekekusi progrun, proses berikut ini selalu dilakukan
MATLAB yaitu: bagaimana membuat file, mengedit, menyimpan, dan men-

debug sejumlah 'm-file', atau menelusuri logika program dari file berformat
ASCII yang ditampilkan sebagai bahasa pemrograman MATLAB. Fungsi
maternatikn rujukan termasuk persamaan getaran yang berhubungan dengan

lingkup permasalahan dalam MATLAB misalnya adalah: transfomasi
Laplace, ordinary differential equation (ODE), partial differential equation
(PDE), dan bagaimana menvisualisasikan jawaban atas permasalahan

persamaan getaran dari idealisasi model.

Langkah awal untuk melakukan operasional piranti lunak MATLAB
dilakukan dan tantpilan ikon MATLAB. Tampilan ikon ini mengikuti
prosedur dari window PC, yaitu:

Start -+ All Program -+ MATLAB 7.0.1 (versi)-+ ikon MATLAB 7.0.1

Tampilannya terlihat pada Gambar 7.1

Setelah dilakukan klik kiri (dapat dengan mouse), maka tampilan monitor
sebagai interface dari MATLAB terlihat seperti Gambar 7.2

Tampilan monitor menunjukkan sedikitnya ada 7(tujuh) kemampuan
utama untuk prosedur operasional selanjutnya, yaitu:

Window tempat menuliskan perintah langsung MATLAB

Command-history window

Window untuk menampakkan file yang aktif atau pemah dieksekusi

l.

2.

J.

4.

5.
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Window informasi rectory atau hidden. Ttampilan ini sebagai altematif
workspace untuk variabel window-file lain

Ikon peranti lunak yang akan dioperasikan
te 6fl

ql whtu&.sy.r

db wntu' &vb tuk
lil tntdppoawnuar

i1! wo rocw

i? uEFtr.wr(e
'i$ R.dt.t 5o6d M.lry
iJ aittu ersEdtm cl.sE

ig poEr

$ rr*ar-n

15 whAAR

f, ao* nao e

,:5 or."
i:, B.w6bad

Gambor 7.1 Start awal MATLAB

Gambar 7.2 Window MATLAB

Shortcut peranti lunak yang dipilih.

Tombol mulai.

6.

7.

*rdI&DdUMS
Dr .. beB,'. " B:f ?;om**ro,.'EA'w7orm.
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7.2 Perintoh Dosor Operosi MATLAB

Perintah dan tanda dasar yang perlu diketahui dari operasional keybord pada
peranti lunak MATLAB akan diuraikan dalam sub bab ini. Setiap penulisan
perintah pada window, misalnya perintah untuk No. l, bersesuaian dengan
tampilan Gambar 7.1. Agar operasional dapat dilakukan, jangan lupa untuk
selalu mengakhirinya dengan menekan tombol Enter. Berikut ini adalah
contoh perintah dasar dalam Tabel 7.1

Contoh operasional MATLAB adalah statement pada MATLAB dengan
perintah pada monitor:

>> x:6.45

Perintah dasar ini menyatakan bahwa variabel ' x ' berharga6.45

Contoh lain, adalah penulisan bentuk matriks, misalkan matriks I
It 21

berukuran 2x2 yang terdiri dari A =l | . Perintah dasar pada" L3 4)
MATLAB adalah sebagai berikut:

>> A: : U 2;3 4l<reD

Pemyataan ini dijalankan dengan mengoperasikan keyboard. Setelah
tombol Enter diteknn dan hasil yang diperoleh pada monitor adalah:

A:
12
34

j

,
i

Tahel 7.1 Perintah Dasar MATLAB

Tanda Perintah Dasar

Ctrl+c Membatalkan oerintah,

Ditulis diakhir perintah, menyebabkan output dari perintah tidak ditampilkan

oada monitor di window.
o//o Bih ditulis didepan baris maka baris itu akan dianqqap sebaqai komentar.

clc+Enter Membersihkan window oerintah

Jawab Permasalahan Model Getaran dengan MATLAB

7.3 OperotorAritmoliko don Motemotiko MAIIIB
Untuk operasi aritmatika seperti penambahan, pengurangan, dan scbngurrryrr,
simbol yang dikenal MATLAB dinyatakan seperti padaTabel7.2.

Tabel 7.2 Simbol Operator Aritmatika MATLAB

Operator Arimatika Simhol Contoh
Peniumlahan + 6+3:9
Pensuransan 6- 3:3
Pembaeian 6/3:2
Perkalian :F 6 * 3: 18

Pembasian balik 6\3:316:U2
Eksoonensial 6 3:216

l,t I

Tentukan volume silinder dengan operasional keyboard MATLAII rlnrr

volume silinder memiliki persamaan V = n rzh. Jika diketahui tinggi sililrrlt.r

15 m dan radiusnya 8 m, maka jawabnya adalah 3015,7 m3. Jawnh rrrr

ditampilkan monitor sesuai Gambar 7.1

Gombar 7.3 Jawaban permasalahan MATLAB Contoh 7.1
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Jawab:

Penjelasan statement monitor tampilan MATLAB untuk memperoleh jawab
atas permasalahan Contoh 7.1 dengan, Ketik dari keyboard, dan lihat
tampilan monitor sebagai berikut:

(pendefinisian variabel phi,'phi' berharga 3,1 414)
(pendefinisian variabel radius (r), 'r' berharga 8)
(pendefinisian variabel tinggi (h), 'h'berharga I5)
(Hasil perhitungan volume silinder tidak diakhiri oleh
tanda ; agar hasil perhitungannya ditampilkan)
(hasil komputasi MATLAB)

Selain operator aritmatika, pada MATLAB juga tersedia beberapa
fungsi standar matematika yang ditabulasikan pada Tabel 7.3.

Tubel 7.3 Fungsi matematiko standar MATLAB

Fungsi Deskripsi

abs(x) Menqhitunq nilai absolut darivariabel x

sqrt(x) Menohituno akar dari variabel x

exp(x) Menqhitunq e' di mana e adalah bilanqan nalwal2.718282.

loq (x) Menohituno ln x. natural loqaritmik

loo l0(x) Menqhitunq loo10 x
sin{x) Menohituno sinus x dalam radian

cos(x) Menohituno cosinus x dalam radian

tan(x) Menqhitunq tanqen x dalam radian

asin(x) Menohituno invers sinus x

acos(x) Menqhitunq invers cosinus x

atan(x) Menohituno invers tanoen x

sinh(x) Menghitung sinus hipebolis x yang sama dengan e' - e' '
7

cosh(x) Menghitungcoshipebolisxyangsamadengan e' + e-'
2

tanh(x) Menohituno tan hioebolis x

asinh(x) Menohituno invers sinus hioebolis x

acosh(x) Menohituno invers cosinus hioebolis x

atanh(x) Menqhitunq invers tanqen hipebolis x

>> phi=3.1414;
>>F 8;
>> h:I5;
>>V1hi*r^2*h

V: 3.0157e+003

j

I
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Selain fungsi standar matematika dari MATLAB, fi_rngsi operasi
bilangan kompleks terdapat dan ditabulasikan pada Tabel7.4.

Tabel 7.4 Fungsi Operasi Bilangan Komplel<s MATLAB

Funqsi Ileskripsi
conj(x) Menghitung konjugasi bilangan kompleks.

Jika x = a + ib makakoniuqasinyaadalah x = a - ib
real(x) Menghitung bilangan nyata dari bilanoan kompleks

imaq(x) Menohitunq bilanqan imaiiner dari bilanoan komoleks

abs(x) Menohitunq nilaiabsolut dari besarnva bilanqan komoleks x
anqle(x) Menqhitunq sudut bilanqan komoleks menoounakan'2(imao{x).real(xl)'

7.4 Operotor Relosi don Logiko
operator relasi adalah operator yang berfungsi untuk membandingkan dua
nilai yang hasilnya berupa benar atau salah. operator logika menguji sebuah
statemen benar atau salah yang produknya juga merupakan pernyataan benar
atau salah. operator relasi dan logika digunakan dalam persamaan mate-
matika dan juga merupakan kombinasi dengan perintah lain, untuk membuat
suatu keputusan yang mengontrol aliran program komputer. operator relasi
dalam MATLAB diperlihatkan pada Tabel 7.5

Tabel7.5 Operasi relasi MATLAB

Operator Relasi lnterpretasi
Lebih kecil

<= Lebih kecilatau sama denoan

Lebih besar

>= Lebih besar atau sama denoan

Sama denoan

Tidak sama denqan

Selain operator logika di atas, ada juga fungsi bawaan dari MATLAB
untuk operator logika, seperti operator logika AND yang fungsi MATLAB-
nya adalah and(A, B), unhrk logika OR fungsi MATLAB-nya adalah or(A,
B), sedangkan untuk operator NOT maka fungsi MATLAB-nya adalah
not(A). Operator logika diperlihatkan pada Tabel 7.6.
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7.5 Arroy

Array adalahsustman angka dalam baris dan

menyatakan array dalam satu dimensi. Satu

sebagai vektor baris atau vektor kolom.

atau kolom. MATLAB dapat

dimensi ini dapat dinyatakan

Tfiel7.6 Operasi logiku MATLAB

Operator Loqika Nama Deskripsi

&

Contoh A&B AND

Jika kedua operand bernilai benar,

maka hasilnya adalah 1, se/ain llu bernihi0.

I

Contoh AIB OR

Jika salah satu operand bernilai benar,

makahasilnyaadalah 1.

Selain itu, jika kedua operand bernilai salah,

maka hasilnvaadalah 0.

cortln -n
NOT

Operator memberikan nilai yang berlawanan.

Jika operand bernilai benar,

maka hasilnya adalah 0, dan bila sebaliknya

maka hasilnva 1.

Diberikan suatu vektor baris x: [/ 2 3 4f dengan input statement dari

keyboard pada MATLAB. Bagaimana penulisan pada monitor?

Jawab:

x:fi23 al

Untuk vektor kolom maka input statemen pada MATLAB adalah:

[1]
x: [1; 2;3;4].
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f.tl.:.9*,.:D-*i9.. h*P Y"!91. kb........:..... ....... ..

Ddl r effi" " l$i ?:c"..to.a.v;mifiibiiiii*-i
"n*.*. 

,rl ,.- t. *, id Si's Nry

V:I,Jtn

i ,,.i,1.:r llir'rr$.i

o e* D er@0
41FilE : -- l r.irJ :i i ro o'r srartFd, seLecr n'}rlAB HFrp or DFr'os froh

E;;#- -*-----iti;""" --Ji
1'>) x-t1 z J cl

1Lz
i
'l>> \-11t2:3tar)

i

Gambar 7.4 Vektor kolom MATLAB

Array dua dimensi adalah susunan angka dalam baris dan kolom. Array
dua dimensi juga dikenal sebagai matriks. Elemen matriks bisa berupa

bilangan real maupun bilangan kompleks. Dalam MATLAB, indikasi baris

baru adalah penambahan tanda ; pada akhir bilangan, Gambar 7 .5.

Penulisan array satu dimensi dinyatakan pada Gambar 7.4.

Diberikan matriks o =l' ' 
t1 

oun
14 s 6)

Nyatakan input statemen pada MATLAB.

Jawab:

A:[1 23;456]
B : [s tog(2);3i s-21]

[s tn2lB=l I

L3i s-2i1
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? I cwrawaory ]iiwariaiiitiii.iii ;ritll E

Gambar 7.5 Hasil input untuk matriks A dan B

7.6 Operosi Motriks

Penjurnlahan dan pengurangar matriks adalah penjumlahan dan
pengurangan masing-masing elemen yang memiliki posisi yang sama.

lika, A=[',, arza, 
Loun u=lb.,,b.,rb,rl.op.ru,o, C=A+8,

lo, a 
=, 

a r, ) lb2t b22 bB )'
aB +bB f

a23 +b23)

Perknlian matriks dalam operasi matriks berupa perkalian skalar (dot
product), yaitu perkalian dua matriks yang ukurannya sama. Flasilnya berupa
penjumlahan seluruh perkalian pada masing-masing posisi yang sama:

A.B=ta b,
i=t'

Fungsi bawaan dari perkalian skalar ini adalah dot(A,B).

Perknlian matriks adalah hasil perkalian dua matriks dot produk dari baris
ke-i dari matriks pertama dengan kolom ke7 dari makiks kedua yang dapat

diekspresikan sebagai berikut dengan, 
",., 

=fr,.r b*.i .Contoh adalah:
k=l

maka. c =lo" 
+ b" a" + b"

larr+b., a22+b22
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l =lo't 
att art 

L oun u =l:" 
b." b"-l 

, a = ,4xB memberikan,
la ^ 

a,, a., ) lh2t b.2 bx )

c =lot,b,, 
+ a,,b, at'bt2 + o,rbr. a,tb,, + o,rb, f

lo,b,, + 0r,b, ar.b,, + e,b* arrb,,+ orrbr,)

Matriks identitas adalah matriks bujur sangkar atau matriks yang jumlah
barisnya sama dengan jumlah kolom. di mana elemen diagonalnya bemilai I
sedangkan yang lain bemilai 0. Sebagai contoh, matriks identitas 3 x 3 yaitu:

lt o o1ltI=10 I 0ltt
l0 0 1)

Matriks invers adalah perkalian dua matriks bujur sangkar yang
menghasilkan matriks identitas yaitu: AB :BA : I. Matriks transpose
adalah perubahan matriks di mana baris pada matriks asal akan menjadi
kolom pada matriks yang baru. Transpose dari matnks A adalah Ar.Contoh
matriks transpose dari matrik A, sebagai berikut:

lt 2 31,lln -t I

14 s 6)
.sehinggarr*Urt=[j 'l

Dalam MATLAB, statemen transpose adalah A.

Pembagian matriks dalam MATLAB ada dua jenis, yaitu pembagian kiri
dan pembagian kanan. Pentbagian ft7i digunakan untuk mendapatkan jawab

permasalahan matriks x dari persamaan matriks Ax = B, di mana matiks x

dan B adalah matriks kolom sehingga penyelesaiannya adalah x = A-t B .

Dalam MATLAB statemen, pembagian kiri ditr,rlis dengan x = A\ B
Pentbagian kanan digunakan untuk mendapatkan jawab atas permasalahan

matriksx dari persamaan matriks xA=.B, di mana matriks x dan B adalah

matriks baris sehingga penyelesaiannya adalah x o AA-t : B o A-t
atau x = B o A-t yang dalam bagian MATLAB statemen ditulis dengan

x=B/A
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Detenninan matriks adalah perhitungan skalar dari elemen matriks bujur
sangkar. Contoh pada matriks Aul<ran2x2:

o,, 
1o:: ]

Maka determinan matriks A adalah: lAl= o,, atz - att a,
Eigenvalue dan eigenvektor matriks merupakan fungsi bawaan

MATLAB untuk determinan adalah det(A). Untuk Eigenvalue dan
eigenvektor, mengikuti persamaan matriks berikut ini:

AX = l"X (7.r)

' A ' adalah matriks bujur sangkar n x n, dan' X 'merupakan matriks kolom
dengan ' r ' baris, dan' )" ' adalah sebuah skalar. Nilai dari ' ,t ' untuk
kondisi ' X ' tak sama dengan nol, disebut dengan eigenvalue dari matriks l,
dan yang berhubungan dengan harga 'X 'dengan pemisalan salah satu orde
matriks kolom ' )" ' sama dengan l(satu), disebut dengan eigenvektor dat'.
matriks A. Persamaan 7.1 dapat juga digunakan untuk mendapatkan
persamaan berikut:

(,t- s"r)x : o

Dalam hal ini, ' I ' adalah matriks identitas dari operasi ' [n] x [x] '.
Persamaan 7.2 berhubungan dengan kumpulan dari persamaan homogen
dengan jawab atas pernrusalahan nontrivial hanyajika determinannya yang
berharga nol atau:

l,t- .trl= o (7.3)

Persamaan 7.3 dikenal dengan persamaen karekteristik dari matriks l.
Jawab permasalahan yang diberikan dari persamaan 7.3 adalah eigenvalue
dari matriks l. MATLAB dapat menentukan baik eigenvalue maupun
eigenvektor dari matriks A. Statement MATLAB untuk eigenvalue adalah
'eig(A)'. [Q,d] : eig(A) adalah fungsi untuk menghitung matriks bujur
sangkar Q yang berisikan eigenvalue matriks A pada diagonalnya. Harga Q
dan d seperti Q*8 adalah identitas matriks dan A*X sama dengan ), x X.
Statemen operator matriks dalam MATLAB ditabulasikan pada tabel7.7

,t =1o,,
lo,,

(7.2)
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Tsbel 7.7 Operasi aritmatika matriks

Ooerator Aritmatika
Ooerator Matriks Operator Anav

+ oeniumlahan + oeniumlahan
- Den0uranoan - oen0uranoan
* oerkalian o'oerkalian

^ oanokat o 
^ oanokat

/ oembaoian kiri o / oembaoian kiri

\ oembaoian kanan o \ pembaoian kanan

Contoh'f.4 ''I; ,; ' ; 
,' ,, .i: 'r ;, {;r : , 'i; -i 

.l

Lakukan tiga operasi matriks berikut ini dengan MATLAB, dua diantar:anya
adalah operasi penjumlahan dan perkalian berikut ini:

ld-21 I q slA=l l,danB=l l,untukA+BdanAxB
Lto 3 )' L-12 t4 )'.

Kemudian operasi ke-3 adalah solusi persamaan simultan dari :

x.-3xr=-J 2x,+3x.-x3--7 4x,+5xr-2xr=16

Jawab:

Hasil operasi aritmatika setelah penekanan dari tombol keyboard untuk hasil
akhir penjumlahan dan perkalian dari matriks A dan B, dapat dilihat dalam
monitor pada Gambar 7.6.

Kemudian untuk operasional dari penekanan keyboard persamaan

simultan menghasilkan monitor pada Gambar 7.7. Gambar 7.7 berikut ini
merupakan hasil dari tahapan untuk mencari nilai ' xt, x2, x3', d2ri
persalnaan aljabar linier simultan.
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Gambur 7.6 Perkolian dan penjumlahan A dan B

ll: Edl! oeg D":u!? wl*l f!!
Dd,:.i\+Xll*,' edl?
Shd.d6 lil How ro Ad aal ed.s w

;t;Jo
I li;iirl,l:] |ti1 ..
Ecl &e llalg

crc 
i

A - t0 I _t: /_ t _r: c \ _zj j" -
B = t-5) ?, lol; :l
K-lhw(!l *B
E - A\A r ilrr:r!-.:! p*.i^,".,I a

,!,' ....,r :,,:,,,' t j 3

Gqmbar 7.7 Hasil oper"osi oritmatikafungsi invers

Jawab permasalahan untuk persamaan simultan secaru mqnual adalah:

lo t
o=l' 3

14r
AX:B, A'AX:A rB, IX:A-rB, dan X:A-|B

Jawab permasalahan MATLAB dari operasi matriks ini dinyatakan pada
monitor Gambar 7.7 yaitu, Xr: -1, Xz: 4, dan X.: 3.

:'f, ,=l),,f,x=[l] -
:
i
t

i

lr

I
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7.7 Visuolisosi Grofik

MATLAB memiliki perintah bawaan yang dapat digunakan untuk visualisasi

grafik 2-dimensi (2D), overlay, visualisasi grafik 3-dimensi (3D), mesh, dan

surface plot. Penjelasan masing-masing aplikasi grafik sebagai berikut:

l. Visualisasi Grafik 2D

Perintah dasar untuk memvisualisasikan dalam '2-D' dari penggunaan

Fungsi Bawaan MATLAB sesuai Tabel 7.8, dengan contoh 'plot(x, y,

style option)', atau 'fplot(function,limits)'. ' x dan y ' adalah titik
koordinat grafik.

Tabel 7.8 Futrgsi bawaan MATLAB untuk plot data x-y

Faprliar &':crpfroa

alree

bar
barh
comet

c0nrpass

totltoirl
rorrtourf

errorbar
feather
fill
fptot
hist
loglog
pnleto
pcolor

pie
plot.rl
plotmrh'ix
polnr
quiser
l'0sc

scotrt€r

semilogx
senlilogV
rtoirs
sterll

Cre*tes a lilled lrea p1nt.

Creates a har gr*ph.

Creries i honzontal b*r groph.

Itlakes an *r:rmoted l-n Plot.

Createt errul'grrrph fcr mn.rplei numbrrs.

I,I*er mntour plots.

I{oker fiiled contour plots.

Plob a paph and puts error bors.

I\,Iokel a Ieather plot-

Drax,s f:lled ;n\qlrn ofspectfied mlor.

Plct: n functcm of r single r'*nable

Iiokee histograrns-

Creater plot {it}r }og *e&le m} tDih x 0Id v axeS.

Itdukes pnreio plota.

ilflkBs pselrda mlol plot ol ftlotn](.

Crerie* n pie theri.
Ilakes tr douhle ,t-ons plot.

hlalies a ocaitrr ploi af n notrix.
Plots cunes iu polar cmrdilures.

Plots r.ector fields.

llakee ar:gled histogronu.

Creates r scatter plot.

S{akx semilog plot rnth }og scole on t}re -t-nxis.

Ir.Ialree rcnrilog plot uiilr log senle on tire.t'axis.

Plots a stair greph.

Plots o sten g:oph

Style option merupakan argumen yang bersifat opsional dan berisikan

propefti dari grafik, baik wama, jenis garis, atau penanda titik' Style option

dapat dilihat pada Tabel 7.9. Selain itu ada beberapa fungsi penting bawaan

MATLAB untuk memvisualisasikan ' style option ' dalam2-D.



I

2s2 Dasar-Dasar Getaran Mekanis

Tabel 7.9 Sy,le Option dai Fungsi Plot

Buatlah grafik dari persamaan berikut:

a. y:l-cos2x dari 0 <x<2n

b. y=e* dari 0<x<2n

Jawab:

Ketikan pada keyboard dilakukan dengan tampilan monitor sebagai berikut:

a. >> x=0:.1:2*pi;
>> y-1-cos (2*xl ;

>> plot(x,y,'*')
>> x1abe1 ( 'x')
>> ylabe1 ( 'y' )

b. >>fpIot ( 'x. *cos (x) ' , [0 10*pi]

Hasil kurva kedua fungsi ini dinyatakan pada Gambar 7.8

2. Visualisasi Grafik 3D

MATLAB menyediakan beberapa option untuk mendisplay
data dalam betuk tiga dimensi antara lain: line, wire, surface, dan
meshplot.

:

i

1

I

I
tl

I

Color stytra-opiran Lirw styb-aptian, Mcv&er sfu,ia-*pfrorr

y S.ellorv
r"rx mngenta

r e-\i$n

r re-d

s green
b blue
lr! t'hite
* blaek

colid
dsshes

dntted
desh-dot

+ plus uign
O eircle
* asterisk
x x-*rark
. point

" up triangle
3 Squsre

d diamond, etc-

/\i/\ /\ I

,'t, i \ 1\ /--/ \i \l \l\*,/ \ /
\/

Gambar 7.8 Hasil plot ftorysi y : 1 - cos 2x dan ! : e*

Beberapa fungsi yang menggambarkan visualisasi grafik dalam bentuk

tiga dimensi dapat dilihat pada Tabel 7.10.

Tabel 7.10 Fungsi bawaan MATLAB untakplot data x-y-z

Perintah Uraian

plot3

nreshgrid

mesh(X,Y,z)

+tot epfft lo dengan tiga set persamaan x(t), y(t), dan z(t)'

menggunakan'Plo6(x,Y,z)'
*Jikailan y merupakan dua vektor dengan sebuah selang dari fungsi

yaitu 'lx,Yl : meshgrid(x,y)', maka hasilnya adalah grid (x,y) dalam

dua dimensi.
*Jika X dan Y merupakan koordinat kartesian dengan masing-masing

harga (x,y), perimtah 'mesh(X,Y,z)' akan menghasilkan gambar

perspet<tif:O dar titik-titik kurva. Hasil sama dapat dilakukan dengan

oerintah'mesh(x.v,z)1

3. File Script

Sebuah script terdiri dari statemen sekuensial MATLAB dan fungsi yang

digurakan pada conunand Prompt Script file sangat berguna untuk

prises pengulangan jika ada perintah yang keliru atau tidak dikenali oleh

MATLAS, terutama untuk program yang memiliki sekuensial panjang.

Jika pengulangan file script ditulis langsung pada command window

akaniulit untuk melacak dan memperbaikinya. Penulisan script dilaku-

kan dengan menggunakan editor Windows atau program editor berbasis

ASCII, ieperti NoiePad bawaan Windows. Setelah r fungsi MATLAB

ditulis maka file itu disimpan dengan ekstensi,r (M-file), Gambar 7.9.

Selain script, jenis file lain yang menggunakan NotePad ataupun editor

berbasis ASCII idalahfunctionfile. Beda function file dari file script adalah
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awal file dimulai dengan statemen standar untuk menyatakan dirinya sebagai
fungsi. Formatnya adalah sebagai berikut:

function (nama hasil atau hasil-) = name (argument 1ist.)

Function file merupakan salah satu upaya MATLAB untuk mengakomodasi
fungsi matematis yang fasilitasnya belum disediakan oleh MATLAB.

;*
Ei_t
i;-'

sil.r 0s( : ii fr1Ii.

ekstension

I
\/

nama file coba,m

,,,{** , /
U/

tj Fh.s. ,"'i Ts
u/r.tr so*oop r.4oduEE.'{ i (d

t(d! rNSi I

Gambar 7.9 NotePad tlan menyinpan m-file

?ei". ic.n1i-0.1: 0.15t o.i(: 0.5: 1.25: 1.11: s ddrpjnq Eacrrr:

!ii,i:'iiii:lii:Iiiii,,i;:i':..o,ll.:.E

, ('\zeta_1=0.0r', \r?4
e (2)
', phi)
I t'\omeqdnoneqa-n )
I t \phi (\mesi r l

, fl1cl'.t0:pJll:plIl
Fi.:ilabet,{0i'Fi./Z:'\aetnl-0.0!. \:eta 2.

7.8 Jowob Getoron dengon MATLAB

MATLAB memiliki koleksi perintah dan fungsi yang ekselen untuk analisis
getaran. Permasalahan yang akan dibahas pada subbab ini adalah sistem
getaran linier yang umull disajikan pada awal kuliah mengenai getaran.
Aplikasi untuk mencari jawab permasalahan getaran pada bab ini diawali
dengan ilustrasi. Untuk kasus getaran transien juga akan diberikan contoh
aplikasinya dengan MATLAB.

Tulislah script MATLAB untuk menggambarkan:

a. Besaran non-dimensional, respons displacement dari sistem dengan base
bergerak secara harmonik seperti Gambar 7.10.

lawab Permasalahan Model Getaran dengan MATLAB

b. Sudut phase respons untuk sistem base bergerak secara harmonik.

x(t) .'_L r-;-r+tt.1 rlrK< ?c v(t)

**fu',r..[* l--
Gombor 7.10 Skema problem getaran Contoh 7.6

Jawab:

Persamaan respons frekuensi sesuai masalah getaran Gambar 7.9 diberikan
oleh persamaan berikut:

lc(i,;l= (7.4)

Persamaan respon dinamik displacement

2s5

{[(,;)']'.(,,;)

,fr'd

,I,,,

l

xQr) diberikan dengan:

lr(^)l: lc((-))lz (7.s)

Rasio frekuensi dinyatakan dengan , r =

(7.6)
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Besaran respons non-dimensional sebagai kemampuan mentransmisikan
getaran dengan persamaan berikut:

lx(iro)l tr =L (7.7)

Berdasarkan persamaan-persamaan di atas, file script dari MATLAB ditulis:

zeta = [0.05; 0.1; 0.15; 0.25; 0.5; 1-.25; 1.5]; I faktor-
faktor damping

r = [0:0.01:3]; t rasio frekuensi
fork=1:1enqt.h(zeta)
G(k, : ) =sqrt( (1+(2*zet.a(k) *r) .^2) . / ( (l-r.^2'1 .

^2+ (2*zeta (k) *r) .^21 I ;
phi (k, : ) =aLan2 (2*zeLa (k) *r. ^3,1-

r -^2+ (2*zeta (k) *r) . ^2 ) ;
end
figure (1)
plot (r, G)
x1abel ( ' \omega/ \omega_n' )

y1abe1 (' lx (i\omesa) | /a')
grid
legend

( '\zeta-1=O.05' , '\zeta_2=0.1' , '\zeta_3=0.15' ,

'\zeta-4
=0.25 ' , '\zeta_S=O.5' , '\zeta_6=1 .25' ,'\zeta_7=1.5')

figure (2 )

plot (r, phi)
x1abe1 (' \omega/\omega_n' )

y1abe1 ('\phi (\omega) ')
gri-d
ha-grca;
set (ha,'ytick', [0:pil2:pi] )

set(ha,'yticklabel', { tl ;'pi/2','p' } )

legend(' \zeta-1=o.05',' \zeta-2=O.1',' \zeta-3=0.15'
, ' \zeta_4=0 .25' ,

' \zeta_5=O.5',' \zeLa_6=1.25',' \zeta_7=1.5' )

Kurva non-dimensional, respons displacement dari sistem dengan base
yang bergerak secara harmonik dan Sudut phase, dinyatakan sebagai output
program MATLAB pada Gambar 7.ll danGambar 7.12.

,*(&\'
Ir,,J

,-[fi)'.[,,ff)'

llil

I

Jawab Permasalahan Model Getaran dengan MATLAB 257

li1;,';iii iiiir,<,,: j;.r= i.,;.'::d% ::=:::-, . 
j:::l2ir,ilNiii

Gsmbar 7.12 Hasil plot dari Contoh 7.6b

Diberikan persamaan respons displacement getaran untuk sistem teredam
satu derajat kebebasan dengan displacement adalah sebagai berikut:

,(l)= g"-ito"r cos(a4t - Q)

Gambar sistem getaran seperti Gambar 7.10, tetapi tanpa melibatkan y(t). 'C'
adalah amplitudo dan '$ ' adalah sudut phase dari respons dangan persamaan

sebagai berikut:

lI IIIlllt:r!riL.:tr"9];i,t::jr i:jiA rJtaii

Gambar 7.11 Hasil plot dari Contoh 7.6a
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Ditanyakan, plot respons sistem dengan MATLAB untuk, a, = 5 radls, dan

e =0,05, 0,1, 0,2,dengan kondisi awal x(0) =o ,"101=r0 =60 cmldetlk"

Jawab:

clear
clf
wn=5; % Frekuensi Natural
zeta=[0.05;0.1;0 .2) ; * Rasio Damping
x0=0; % Harga awal disPlacemenL
v0=60; % Harga awal kecePatan
t0=0; I Harqa awal waktu
deltat=O.01; ? Step waktu untuk PloL
Lf=6; e" Waktu plot akhir
1=[t0:deltat:tf];
for i=1: length (zeta) ,

wd=sqrt(1-zeta(i)^2) *wni % Frekuensi Damping
x=exp ( -
zeta(i) *wn*t) . * ( ( (zeta(i) *wn*xO+v0) /wd) *sin(wd*t)
+ xO*cos (wd*t) ) ;
plot ( t, x)
hold on
end
title ( 'Response to initial excitations' )

xlabe1 ( 't Is] ' )

ylabe1 ('x(t) ')
grid

:

fl

Gambar 7.13 Hosil plot respons dori Contoh 7.7

(7.8)
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Kasusnya sama dengan po:rnasalahan sebelurrmya narnun inisial kondisinya
befueda. Dtanyakan plotrespons sistemmanggunakan MATLAB untuk I o),:5,
dan (: 1.3, 1.5, dan 2 (overdarnped), dengan kondisi awal x(0):0, dan

*(0) = vo = 60 cmls

Jawab:

11.. n;;oonir:,o inii;r rr",ta;;"

''i \2-L =1.3""i". """i-----" -i ..--------i--- .. --

\\, - | | | i'{\.'f;-1 = r's """"'i" -':""'----'-i- "---
\\4.r : i)l!i--r - 2'o .. ...i... i I*i-'-1'" i' i

\\\tii
li\ "i i i

l\ r i i i

i\ i I I ii\i i i i
.........-.i---..-.r\.-i.-.. ..-.-:.----... : ..........:..-.......

...........i.-. ,,,,-,,il:=.so-.---1----,,,,,--j------...--:..--,,,--.

: :1i5

,i

05
::::,;. .

0L:0 ?5t5

Gambar 7.14

rr ,:r,:.,.. illll :ri:,.j ;,11,:,ir , ,,i,Li

Hasil plot respons dari Contoh 7.8

-Co,itiffi,t 'i 
iiri

Sebuah model penyederhanaan dari sistem suspensi otomotif seperti terlihat
pada Gambar 7.15 di mana kendaraan berjalan di permukaan jalan yang
kasar dengan kecepatan konstan ketika melintasi gundukan. Jika kecepatan
mobil 20 m/detik, massa: 1500 kg, k: 150000N/m dan l:0.1, tentukan
respons displacement dari mobil dengan bantuan MATLAB.

Jawab:

Persamaan displacement vertikal jalan adalah sebagai berikut:

/(E) = nlt -,,,,(t)]f, -,(E - d))
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Dengan h:0,012 m, dan tl: 7 m, untuk konstanta kecepatanmobil( = v1 ,

maka persamaaan displacement vertikal dai roda y (t) adalah:

yl)=r[,-.",'(#,)][,-,(,-*)] (7 s)

h.1-(osr-fr'

-'"---T-'-",/|\
/ tn \,

l:i
---,,---+--): -!L ] --

f--. -J

Eksitasi Asumsi Sinus gundukanSDOF Sederhana

Gambar 7.15 Model suspensi otomotif

Respons sistem dengan integral konrulasi dirumuskan sebagai berikut:

x(t)=-*"n'!2e.o,,r(r)* r,,'v(t) h(t-r)tu (7'10)

Sehingga, kecepataan roda menjadi:

,(,)=,(+)',,(+)1,-,[,-+)] (7,,)

File script MATLAB-nya adalah sebagai berikut:

I model sdof sistem suspensi kendaraan
B kendaraan meluncur pada jalan dengan model jalan
pulsa sinusoidal
* y (t) =h ( 1- (cos (pi*v*t/ t0) ) ^2 ) * (u (t) -u ( t-d/v) )

Jawab Permasalahan Model Getaran dengan MATLAB

tintegral konvulusi digunakan untuk evaluasi respon
sistem
? parameter-parameter j-nput

disirs ( 10 )

format short. e
m=1500;
k=150000;
zeta=O. 10;
hb=0 . 012;
d=1 . 0;
v=20;
I parametel=parameter sistem dan batasan atau konstrain
omega_n=sqrt(k/m),' t frekuensi natural
omega_d=omega-n*sqrt (L-zeta^2) ; t frekuensi natural
kondisi redaman
q 1=pi /d;
t displacement and kecepatan roda
* MATLAB menyebut 'Heaviside' untuk sebuah step unit
fungsi
y=hb* (1-cos (c1*v"t) ^2) * (1-stIm(,Heavisj_de (t-0. 04)' ) ) ;
ydot=hb*c1 *sin ( 2 *c1 *v* tau ) * ( l- -sym (' Heavj-si-de ( tau-
0.04)'))
Sevaluasj- inteqral konvulusi
h=exp(-zeta*omega-n* (t-tau) ) . *si-n(omega-d* (t-
tau))/(m*omega_d);
91 = -2 * z eLa*m* omegta_n *ydot *h ;

92=-omega_n^2 *m*y*h'
g1a=wpa(S1,5);
g2a=wpa (92,5) ;

I1=int (91a, t.au, 0. t) ;
I1a=rzF)a(11,5) ;
12=int (92a, tau,0, L) ;
I2a=Wa (I2 ,5) ;
x1=I1a+I2a;
x=wpa(x1,5) ;

vel=diff (x) ;
acc=diff (vel) ;
t.ime=linspace (0, 0. 3, 50) ;
for i=1:50
x1=subs (x, t, time (i) ) ;
xa(i)=wpa(x1 );
end
xp=double(xa);
plot(time,xp,'-');
grid;
x1abe1 ( 'time (sec) ' )

y1abe1 ('x(t) tml')

261
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E

"4

,5

GL:n 0.05 01 015 02 0.?5 0.3 035
lime(3 ec)

Gsmbsr 7.16 Hasil plot respons Contoh 7.9

Contoh 7110

Gambar 7.17 memperlihatkan dua piringan dengan massa momen inersra

polar 11 dan 12 dipasangkan pada poros yang memiliki kekakuan torsional

G.11 dan G72. Dengan mengabaikan massa poros, maka:

1. Tentukan persamaan diferensial dari gerakan untuk perpidahan angular

dari piringan!

2. Tentukan frekuensi natural dan mode natural sistem jika It : Iz: I , GLt

:GLz:Gt, lt=l):ll
tut,Q)=O dan

M,Q)= o dan

Ur(t)=M,e "'!

5. Tentukan dalam waktu dislrit respons sistem terhadap torsi M,(r)= O

dan M,Q)= M ru-"'menggunakan MATLAB!

Gumbor 7.18 Free body diagram sistem Contoh 7. l0

Jawab:

Penentuan dengan perhitungan manual sebagai berikut,

Persamaan gerak cara Newton atau Lagrange dari gambar 7.18 adalah:

"1

Tentukan respons sistem terhadap torsi

u,(r) = M 2€-'' dalam waktu diskrit!

Tentukan respons sistem terhadap torsi

-+ {}.qt;

Gambur 7.17 Skenru sistem Contoh 7.10

tr,,l 
1 4t)

,...;l
k,f),{tl ,/ .," \

llli 'i
i I t ; r ''

1ill,'1 \\ 
,r 

/
"..-.J{
{llfri

r.,{r {t}
r"l-*-. 7r'-,k.[rii(t]-r,,(r)l /l \i- fri! 1..1 ..i . i t'-;, ': ' I l. i,' \ ii ' t\\ i
\J_

ull -{
{}" lr r

I, Ot = M t - kp t+ f, (0, -e,)

I,6r=Mr-k,(er-e,)

dengan harga kekakuan menjadi. O, = T, i : 1,2

Persamaan di atas disusun ulang menjadi:

r,e,+( or, *%lr, _Gr, e. = r,t 
[L, L,)' L,: t

t.6,-GJ , g, *Gt , o.: *.,L.L,

(7.12)

4.
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Dalam bentuk matriks, persamaan di atas menjadi:

-r..-r lgL.gL -ot,f-

l',;lL;: ).ll?'' a)l:;: )=V,,)
(7.13)

Dengan kondisi yang diketahui yaitu, 11 : Iz : I, Gtr : Gz : G:, 1r :12=1

Maka persamaan matriks getaran menjadi:

ru ep1* ruQ) = o

dengan, , =,1'o 
o,) r =+11, i],ro=[3,t]]

Matriks rBSSa ' M ' , dan matriks kekakuan ' K ', dan 0(/ konfigurasi

vektor. Jawaban permasalahan persamaan gerak dapat diasumsikan sebagai:

o,Q)=@,e''' 'i =l'2
' at'adalah frekuensi osilasi, dan @=[@,@r]'adalah konstanta veklor,

sehingga kita dapat mendefinisikan paramemeter karakteristik sebagai

berikut:

I z -rl[r,.]= 
^[r,l )"=a, tL

l-t 1lL@,-] L@,1 Gr

Persamaan karekteristiknya ditulis sebagai berikut:

l'-^ -t l=1.'- 37u+ t =ol-t t-)")

Eigenvaluanya adalah:
4 s -.,6=- L-

)" 2' 2

Dua frekuensi natural menjadi: ,, :o,urrrF'/u ,@t : l,618tF%,
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Perlu diperhatikan, modal vektor berhubungan dengan l, memberikan

O = [@,@r]'. Modul vektor dari persamaan matriks adalah:

I z -r'l[o,,] [o,,] -r-Js [o,,-] t t -l

L-.,lLr;;l=^'1",,1=-1";;l' @' =@"l,u,uol

Dengan caruyangsamauntuk, @, : [@,r@ rrf'' ,lrtamemperoleh:

I z -,.1[r,,"1=^"[r,,.l_;*Jj[o,,1 
.dan:L-t /_lL@,1 'Lo,,l 2 l@,,)

o.:o,.[ '.l1 t1 
ll6lBo )

Diperoleh modal veklor dari persamaan matriks ini menjadi:

l'_l r 'lQ),=lt*JS I .dan @r=l ,-J, tl, ) l, )

Modal vektor dinyatakan pada gambar di bawah ini.

(,)t = D.S1B0 'tG-.]-lL)
_--)

*L*

t)r
1

gLx

_rl

Dari persamaan gerak SDOF, jawaban permasalaha" eQ) menjadi:

oQ)=ry/g)p,+r,(up, Q:4)

r11(t) dan qdt) adalah koordinat modal. @1 dan @z adalah modal vektor.

(1r: I'r, -'f .{31S0{(GJ/|LJ
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Persamaan getaran modal dapat ditulis sebagai berikut:

,r',, r7,Q) * m',,d 4,(r) = lr, frl

o;rr rT rQ) + dr.r;ry rQ) = N r(t)

Frekuensi natural diberikan oleh persamaan berikut:

(7.15)

Koefi sien modal menjadi:

ni,, = s,, 1r1s, = [,.lol' [r' r'l[,.;-l =+
I z l' 'L z )

m,t =@:, M@, =[,-;l'[r r,t]1, :*]=+
I z I' 'L z )

Eksitasi persamaan getaran menjadi sebagai berikut:

N,(r)= @; M,,,=[+)' |,:" .,)=+ M," .,

I z _l ' /

N,,(,) =@ ; Mt,, =[+1' 
|,0,,,,)=' 

-f *,,-''
I z _l ' j

I

I

I

s+Ji ct
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Jawaban permasalahan ry,Q) a"" ryrQ) a*, persamaan modal ditulis dalam

bentuk integral konrulasi:

,, = -)-'!ru, (r - r)sin c,t,r cl r
tnt(ot o

r *.[ *l n",(cosqr) - Lrin r,,f=F;G)G,*r,)Tl" (cos t/ a), '_l

', 
= --*f- *l n"'(cos qr ) - 9'in q'l'/ (s-Js)(a'+ol)rl ' ",, 'l

Dua frekuensi natiral dengan ' o), dan a;, ' diberikan pada persamaan

sebelumnya, sehingga respons getaran dapat ditulis sebagai berikut:

o, (r)= r, (r)+ q, (r)

o,(r)= Lfr,p1.!-fn,Q)
Persamaan getaran torsi dinyatakan sebagai berikut:

ue1,1+ rc(t)= u(,) (7.16)

Harga parameter persamaan 7. 16 sebagai berikut:

M - l', 
o,f * =+11,-"f'r:l?",:i\). u(,)=l 

,,0u,,)

Asumsi bentuk jawab permasalahan aan 0Q) diberikan sebagai berikut:

oQ)= ry,QP, + ry,QD,

,7,Q) au" rTrQ) adalahkoordinat modal. @, dan @, adalah modal vektor.

I t I l- tf
o, =l i.J, l, @, =l ,-r I

12 ) l, )
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Persamaan modal menjadi sebagai berikut:

aa

tnr r 4 r(g) * *',,q' rt,Q)= N, (t)

m'rr;,Q) + *'rrdry r(g) = N,(t)

,h: ro,=w*,,,=w*
Modalkoefisienmassr : J: t+Ji l-Jj

r menJadl: ,r, , = --j- , ttt z. = 
2

Gayamodal menjadi: N,(r) ='*, *-'', N,(q=Lf M,"-o'

Respons diberikan dengan:

o(n): rt,fuE, + r\r(np,n :7,2,.. (7.17)

dimana ry,(n)=Ilr,(t)s, fu- t)
i=0

ry,(n) =i*,@)r,@ - k),n =r,2,.
k=0

waku diskrit dari koordinat modal diberikan dalam bentuk penjumlahan

komulasi. Respons wahu diskrit adalah:

.r
g,(n) =-j- sin n o,T, i = 7,2. tniiai

)j

Jawab Permasalahan Model Getaran dengan MATLAB

'T' adalah periode sampling. Respons waktu dislrit adalah sebagai berikut:

0 (n) =. f { [4J4 s i n (,, - ro),,rfo,* [414,, n (, - t ),,rfo,l
A lLtttt(4 ) Lt,t22o2 ) )

I n-,o, rin(,,_ r)o.c r so: 4 -aglrl 
0,7 236s071 

I

=_n r, *l \ tt Ll,l7o82 J I
J cL t L fr 

| * " 
ak rsin (,i - k ),6 r 8034. trrl:0.27.8%11t \ tt Lo,l7o82 ll

Dalam hal ini, JGT77L=1, M)/I=1, a=l dan T:0,01 s, maka

respons yang diberikan adalah:

l.sino.6tBoJ4(n 
lozzMqozf I

0 ( n) = 0, 0 t 
rLne-' 

t" r 

)'' 

n o' u' t 0 3 4 ln r l' 
lii'-ltt;'r, j 

r.l
l+ 

s i n t,6 t so3 a (n _ r), 
lr:,;;r;;- 

" 

))

Respons sekuensial waktu diskrir diperoleh:

lo1
e(o) = 

[o ]

o(1)=o,ot{si,ro.oou,oorrl,",,lr;:r:")+sin',0t6t8rtrrl;i;irlr)"1}

I t.azzgtxto-u):tt
lo,oooo" to-' )

= o,r,llr,r(o,ooo 
t sot4 x 2) + e-n'n sinl,tou, uorrl-lo,';;Xy1-l

| 

* 
[ ",,, 

(0, o t a r a o s x 2) + e' 
n n' 

s i n 0, 0 t 6 t B 0 4l 
on',' 

r!;u' rto))

I t,susz r to-'1
:tl

lz.ooo" tou l

e(2)
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Script MATLAB semua persamaan di atas dengan respons 0,(n\i =1,2)
menjadi:

MATLAB program.
? respon sistem dua DOF
clear
c1f
1=1; t initial massa
k=1;%=G.I/L kekakuan torsi
M=I*[]- 0;0 1l;% matriks massa
11=ft*[2 -1;-1 1];3 matriks kekakuan
lu,W1 =s1r(K,M) ;? masalah eigenvalue
? W= eigenvalues
u( :,1)=u( :, 1) /max(u( :, 1) )

u(: ,2 ) =u (:,21 /max (u(: ,2) )

tw(1) . I1l=min(max(W) ) ; I
1abel baru
lw (2 ) , 12I =max (max (W) ) ;

,' % normalisasi ej-genvector
;
parameter eigenvalue diberi

w(1)=sqag(w(1) ) ; I frekuensi natural terendah
w (2 ) =5q11 (w (2 ) ) ,' B f rekuensi natural tertinggi
U(:,1) =u(:, f1) ; B parameter eiqenvector diberi 1abe1 baru
U(:,2)=u(:,12);
m1=U(: ,1) '*M*U(: ,1) ; I perhitunqan massa
m2=U( :,21' *Y1*g ( :,2) ;
T=0.01; I asumsikan untuk periode waktu tertentu
N=2000; I asumsi waktu total komputasi
NI2='L; Z harga torsi pada piringan ke-2
alpha=1;
n=[1:N];
N1=U(: ,L) '* lzeros (1.N) ..M2*exp(-a1pha*n*T) i ; ? gaya-gaya
N2=U( i ,2)'* [zeros (1,N) ;M2*exp(-alpha*n*T) ] ;

91=T*sin( (n-1) *w(1) *T) / (m1*w(1) ) ; ?respon impuls waktu
diskrit
92=T*sin((n-1) *w(2) *T) / (m2*w(21) ;
c1=conv(N1,91) ; Bhasil integral konwulusi
c2 =conv (N2 , 92 ) .'

theta=U(:,1)*c1(1:N)+U(:,2)*c2(1:N) ; % N jumlah
sampling untuk plot
n= [0:N-1] ;
axes('posj-tion', t0.1 0.2 O.8 0.71)
plot.(n.theta(1, :).'',n,theta(2, :),' .' )

h=tit1e('Response by the convolution sum') ,.

set(h. 'FontName', 'Times' , 'Fontsize' ,1-2)
h=x1abe1 ( 'n' )

set(h, 'FontName', 'Times', 'FontSize' ,1-21
[=y1abe1 ('\theta_1 (n) , \theta_2 (n) ,) ;
set(h,'FontName','Times','FontSize',12)

qrid i

_l

lawab Permasalahan Model Getaran

}iesp,ohsC btr1 the,,ai'aliolution st#n

t,5
E
$.,.'oe.
d:

, 2OO 4OO: 6OA ffm 'j000.i 120o:i':1400,.r 18OB lm0;
fr : :: :.: :l

'':' :,:::' ::' _1 ,: r'

Gambsr 7.19 Respons sistem getdt"an dari Contoh 7.l0

Contoh 7.lI

Sebuah model suspensi otomotif sederhana diperlihatkan dalam Gambar

7.20 sebagai dua derajat kebebasan.

Tulislah scnpt MATLAB untuk menentukan frekuensi natural model dengan

F- l.,-1.*- ,r------l

Gambar 7.20 Model suspensi otornotif dari Contoh 7.I I

Persamaan diferensial gerakan dua derajat kebebasan adalah sebagai berikut:

Q,

-t,)k Q: -ffi][;] [:]

t..l

t;:1[i].Lii
(7.18)
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. x . adalah displacement dari pusat massa dan 0 adalah rotasi angular dari

body fada posisi horirortal. Diketahui parametemya adalah sebagai berikut:

Berat mobil, l/= 5000 lb
Centroidal moment of inertia, I : 400 slug-ft2

Spring stiffness, k= 2500tblft
ll :3.4 ft
12:4.6ft

Jawab:

Program MATLAB diberikan sebagai berikut:

Esistem dua dof
W=input('Berat mobil (1b)' ) ;
I=input('Momen fnersia Massa (slugs-ft^2)' )

k=input('Stlffness (1blft)' )

a=input('Jarak dari rear sprinqs terhadap cg (ft)')
b=input(.Jarakdarifrontspringsterhadapcg(ft).)
* matriks massa
9-JL ' L ,

m=W/g;
14= [m, 0;0, I] ;

% matriks kekakuan
11= [2*k, (b-a) *k; (b-a) *k, (b^2+a^2 ) *kJ ;
? perhitungTan eigTenvalue dan eigenvector
C=inv (M) *K;
lv. Dl =eig (c) ;

om_1=sqrt(D(1,1));
om_2=sqrt (o(2,2) ) ;
x1=tv(1,1);v12,Ll);

' x2=lv(1 ,21 ;v(2,2));
I Output
disp('Berat Mobil (1b)=' ) ; disp(W)
disp('Inersia Momen (s1ugs-ft^2)=' ) ;disp(I)
aispt'Stiffness (lblft)=' ) ; disp(k)
disp('Jarak dari pegar rear terhadap cg (ft)=');
disp(a)
disp('Jarak dari pegas front terhadap cg
(ft)=');disP(b)
disP('Matriks Massa' ) ;disP(M)
disp('Matriks Kekakuan' ) ;disp(K)
disp ( 'Frekuensi Natural (radldetik) =' ) ;
disp ( om-1 )

disp (om-2 )

disp('Vektor Modus Getar'); disp(x1 )

disP (x2 )

Jawab permasalahan dari perhitungan MA:I'LAB diperoleh:

Berat Mobil 0b) : 5000

lnersia Momen (slugs-ft"2): 400

Stiffness (b/ft):2500
Jarak dan pegas rear terhadap cg (ft) = 3.4000

Jarak dari pegas from terhadap cg (f0: 4.6000

Mass-matrix:
155.2795 0

0 400.00

Stiffness-matrix
l.Qs+004

0.5000 0.3000
0.3000 8.1800

Frekuensi Natural (rad/detik):
5.6003

14.3296

Vektor Modus Getar
-0.999t
0.0433
-0.1109
-0.9938

,il-,ii, :,,i ffir-iiffi
Tentukan respons sistem dua derajat kebebasan yang dipellihatkan pada

Gambar 7.21 dengan tuitial con(lition x,(0)=0, *r(0)=0,005 m ,

xt(0)=0, xr(o)=0 ! Parameter yang lainnya adalah m:30 kg, k =

20000 N/n, dan c: 150 N.s/m

l--',

lawab Permasalahan Model Getaran

Gambar 7.21 Skemt sistem getaran Contoh 7.12
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l*
lo

, 1i;, l-1, 0

z*)l'j,) t o ,][;] .l:,r ::)l:,)=li)

y),.=l'o o 

*f,r=[i

atauMy+ky=0

di mana , =lolu
Jawab:

Permasalahan solusi displacement getaran diasumsikan sebagai berikut:

y=fu-'

Di mana y adalah eigenvalue dai M-tKdan Qadalah eigenvector. Jawab
permasalahan umum adalah kombinasi liner semua jawab permasalahan
sebagai berikut:

4

, =lc,Q,e-'''
.j=t

Aplikasi dari kondisi awal memberikan persamaan sebagai berikut:

,=Lc,0,=VC dan C=V-'lo

Jawab p"iniurututlun script MATLAB menjadi:

m=30; ? harga massa
k=20000,. I hargra kekakuan
c=150,- I harga damping
8 orde matriks 4 x 4
disp('4 x 4 Mat.rix Massa'),.
mt= [0, 0,m, 0 ; 0. 0, 0,2*m;m,0, 0, 0 ; 0, 2*m, 0, c] ;
disp('4 x 4 Matriks Kekakuan') ,.

kt= [-m, 0, 0, 0 ; 0, -2*m, 0. O ; 0, 0, 3 "k, -2*k; O, O, -2*k, 2*k) ;
Z=inv (mt) *kt;
lv, n1=s1, 1r; '
disp('Eigenvalues');
disp('Kondisi Awa]' ) ;
x0= [0;0;0. 005;0]
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disp('Konstanta fntegrasi' ) ;
S=inv (V) *x0
tk=linspace (0, 2, 101 ) ;
? evaluasi respon wakLu
* kembali dinyatakan bahwa x1=Y3 and x2=y4
for k=1:101
t=tk(k);
for i=3 :4
x (k, j--2 ) =0;
for j=1 3 4
x(k,i-2)=x(k, i-2)+ (rea1 (S(j) )*rea1 (V(i, j) )-
imas (s ( j ) ) *imag (v(i, j ) ) )
*cos (imag(D(j, j ) ) *t) ;
x(k,i-2)=x(k, i-2)+ (imas(S(j) )*real(v(i, j) )-rea1 (s( j) )
*imag (V(i, j ) ) ) *sin (imag (v1i, j ) ) *t) ;
x(k, i--2) =x(k, i-2) *exp(-rea1 (D( j, j 1 ;*t) ;
end
end
end
plot(tk,x( :,L),' -',tk,x(:,2\,' z' I

title('Solution of problem E3.12' )

xlabel ( 't Isec] ' )

y1abe1 ( 'x (m) ' )

legend('x1 (t) ' , 'x2 (t) ')

Gumbsr 7.22 Respons getaran problem 7.12

Sistem dengan 3 derajat kebebasan seperti yang diperlihatkan Gambar 7.23.

Tulis program MATLAB jika diasumsikan ft : tn: 1, untuk mencari tiga

frekuensi natural masing-masing benda bersesuaian dengan modus getar.

.l

,Edilltl* r]i GnL; :&. tt
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'"\r^/W

Gambar 7.23 Sistem 3-derajat kebebusan Contoh 7.13

Jawab:

Persamaan getaran dalam benhrk matriks dapat ditulis sebagai berikut:

u x(t)+ Kx(r):0

Dengan ,Q) = l*,Q), * ,(r ) ,, (r )] maka vektor displacement dengan:

Jawab Permasalahan Model Getaran dengan MATLAB

disp (w (3 ) )

n=[1:N];
disp('Modus getar sesuai ortogonalitas massa yaitu')
for j=1'11,
U(:,j)=v(:,r(j));
u(:, j)=u(:, j\ / (u (', j) '*lt*U(:, j) );
disp('mode-')
disp(j)
disp(U(:,j))
end

277

1,, 0

Matriks 
^ur"u 

M =10 2nt

L00

l,o
Matriks stiffness K =l -k

t,

o1
0l
z*)

-k 01
3k -2k I

-2k 4k)

Jawaban permasalahan dengan input program MATLAB:

k=1; I harga kekakuan
m=1,' I harga asumsi massa
M=m*[1 0 0;0 2 0;0 0 2]; % pengisian matriks massa
6=[*[2 -1 0;-1 3 -2,0 -2 4); t matriks kekakuan
N=3;
R=cho1 (M) ; I teknik penyusunan matriks dengTan cara
Cholesky
L=R';
A=inv(L) *K*inv(L' ) ;
lx,wl =eis (A) '
v=inv (L' ) *x;
for i=1:N,
w1 (i)=sqrt(W(i,i) );
end
lw,Il=sort(w1 );
disp('Tiga frekuensi natural modus getar pertama')
disp (w ( 1) )

disp(w(2) )

,1
'i4

:;i

t:

,.,

'71
'11;

7.9 Ringkoson
Seiring semakin berkembang kapasitas CPU dan bahasa pemrograman maka
peranti lunak yang berfungsi untuk membantu para scientis untuk mengem-
bangkan dan mendapatkan hasil hitungan, termasuk analisis, juga menjadi
semakin cepat dan akurat. MATLAB adalah salah satu peranti lunak yang
sangat powerfull untuk memecahkan masalah getaran. t{al ini karena
MATLAB memiliki koleksi perintah dan fungsi yang mudah dipahami. Di
samping itu, MATLAB juga mampu memplot grafik parameter sistem
getaran dengan baik, sehingga memperrnudah ilmuwan ataupun mahasiswa
yang berkecimpung dalam bidang getaran mekanis untuk menganalisis suatu
sistem getar.

7.1O Sool

l. Sebuah kereta dengan massa 10 kg bergerak 25 cm ke kanan dari posisi
keseimbangannya dan dilepas pada t = 0 seperti terlihat pada gambar di
bawah ini. Gunakan MATLAB untuk memplot displacement sebagai

fungsi waktu untuk 4 kasus c: 10, 40, 50 dan 60 N.s/m, k = 40 N/m!

'1ul"u./",,",,'\--
t-

{il kg
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Tulislah skrip MATLAB untuk menghitung respons dari sistem satu
derajat kebebasan underdamped seperti gambar di samping ini!
Gunakan program tersebut untuk menentukan respons dari data berikut

ini! Initial condition ,(0): O , ,10; :30 cm/ s , o,, =6 rad/s

Tentukan dan plot respons dari sistem seperti yang terlihat pada gambar

di bawah ini! Gunakan MATLAB. Responsnya adalah xo(r) t"tit*
input x, (r)U"*pu unit step displacement input! Parameter sistem k,:
15 N/m, kr:25 N/m, c,:7 N.s/m dan cr: 15 N.s/m

xr(t)

xodt)

v{r}

Sistem dua derajat kebebasan torsional seperti gambar di bawah ini

dikenai eksitasi e,(0): 0, e,(0)-2, O,(q:r$du, 0, (o)=0.

Tulislah program MATLAB untuk memplot respons sistem. Asumsikan
I: I dan GJ: I: 1.

2.

e =0,1 , 0,4 , 0,5

$kF-+$%
t---- F-l ---l$ *;r L

xftl

3.

k1

4.
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5.

v
m= 1000kg
fio = 150 kt
mn*60k9

f = 36O kg.m2
\=1.2x tdNzm
k,olx tdHzm

tr*8x t(,aNzm
a= l.tm
D=2,Om

c- 60crtr
d=4Ocm

Buatlah skrip MATLAB untuk mencari frekuensi natural
matriks dari sistem di bawah ini.

L]
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