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Getaran merupakan salah satu bentuk gerak benda yang banyak dijumpai
dalam kehidupan sehari-hari, misalnya bagaimana getaran yang terjadi jika sebuah
beban dikaitkan atau digantungkan pada sebuah pegas. Getaran dapat terjadi jika
suatu sistem diganggu dari posisi kesetimbangan stabilnya, getaran ini terjadi
secara terus menerus dan berulang-ulang selama sistem mendapatkan gaya. Gerak
getaran benda yang terjadi secara terus menerus dan tidak terdapat faktor
hambatan atau redaman disebut sebagai gerak harmonik sederhana. Karakteristik
gerak harmonik sederhana adalah memiliki amplitudo dengan nilai tetap. Akan
tetapi, pada kenyataannya suatu gerak getaran pada benda tidak akan terjadi
secara terus menerus karena terdapat faktor hambatan berupa gaya gesek udara
dan faktor internal yang menyebabkan gerak getaran yang terjadi perlahan-lahan
berkurang terhadap waktu dan akhirnya berhenti. Gerak getaran benda yang
demikian disebut sebagai gerak harmonik teredam.

Tujuan dari penelitian ini adalah menyelesaikan model getaran pegas teredam
secara numerik menggunakan metode Hamming dan Runge-Kutta Merson (RKM)
dan mengetahui perbandingan hasil penyelesaian model getaran pegas teredam
antara metode Hamming dan Runge-Kutta Merson dengan solusi analitik sebagai
indikatornya. Pada penelitian ini terdapat beberapa langkah yang akan dilakukan.
Langkah pertama adalah menetukan model getaran pegas dengan faktor redaman
yang akan diselesaikan secara numerik menggunakan skema metode Hamming
dan metode RKM. Langkah selanjutnya adalah melakukan simulasi program
dengan memvariasikan nilai parameter untuk massa beban, nilai redaman,
kecepatan awal dan tarikan awal. Langkah terakhir adalah menganalisis hasil
simulasi untuk mengetahui profil getaran pegas dan membandingkan hasil
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simulasi antara metode Hamming dan metode RKM terhadap metode analitik
untuk mengetahui diantara metode Hamming dan metode RKM, metode manakah
yang lebih baik dalam menyelesaikan model getaran pegas teredam.

Analisis hasil simulasi menggunakan metode Hamming dan RKM
menunjukkan bahwa semakin besar nilai redaman dan tarikan awal (jika nilainya
negatif) yang diberikan ke dalam sistem menyebabkan gerak getaran pegas
semakin cepat mencapai posisi kesetimbangan. Semakin kecil massa beban dan
kecepatan awal yang diberikan ke dalam sistem menyebabkan semakin cepat
gerak getaran pegas mencapai posisi kesetimbangan. Verifikasi antara metode
numerik dan analitik menunjukkan bahwa galat yang dihasilkan oleh metode
RKM lebih kecil dari metode Hamming. Waktu komputasi yang dibutuhkan oleh
metode RKM untuk menyelesaikan model getaran pegas teredam lebih cepat
dibandingkan metode Hamming. Dengan demikian, dapat diketahui bahwa
metode RKM lebih baik jika dibandingkan dengan metode Hamming dalam
menyelesaikan model getaran pegas teredam.

viii
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Getaran merupakan gerak bolak balik suatu partikel secara periodik di sekitar
titik kesetimbangannya. Terdapat dua contoh umum getaran yang terdapat dalam
kehidupan sehari-hari, yaitu getaran benda pada pegas dan getaran benda pada
ayunan sederhana. Getaran yang terjadi pada suatu benda disebabkan oleh adanya
gangguan yang diberikan pada benda tersebut. Kasus getaran bandul dan getaran
benda pada pegas, gangguan tersebut disebabkan oleh adanya gaya luar.

Gerak getaran benda yang terjadi secara terus menerus dan tidak terdapat
faktor hambatan atau redaman disebut sebagai gerak harmonik sederhana.
Karakteristik gerak harmonik sederhana adalah memiliki amplitudo dengan nilai
tetap. Amplitudo merupakan simpangan maksimum dari posisi kesetimbangan.
Akan tetapi, pada kenyataannya suatu gerak getaran pada benda tidak akan terjadi
secara terus menerus karena terdapat faktor hambatan berupa gaya gesek udara
dan faktor internal yang menyebabkan gerak getaran yang terjadi perlahan-lahan
berkurang terhadap waktu dan akhirnya berhenti. Gerak getaran benda yang
demikian disebut sebagai gerak harmonik teredam. Pada gerak harmonik teredam,
gaya yang bekerja berkurang secara terus menerus sehingga amplitudo getaran
berkurang sampai getaran berhenti (Giancoli, 1997).

Pegas merupakan suatu komponen yang berfungsi untuk menerima beban
dinamis dan memiliki sifat keelastisitasan. Pegas juga disebut sebagai benda
lentur dalam artian dapat kembali ke posisi semula meskipun telah mendapat gaya
dari luar. Persamaan model getaran pegas teredam merupakan persamaan
diferensial biasa (PDB) yang dapat diselesaikan menggunakan metode analitik
dan metode numerik. Metode analitik yaitu metode yang dapat memberikan hasil
yang sesungguhnya (eksak). Metode analitik memang akurat tetapi memiliki
kelemahan dan hanya terbatas menyelesaikan masalah matematis tertentu saja,
oleh karena itu dibutuhkan metode numerik. Metode numerik adalah pendekatan
dari hasil eksak suatu masalah matematika. Semakin baik metode numerik, solusi

yang dihasilkan semakin mendekati solusi analitik (Faridah, 2015).
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Berkenaan dengan metode Hamming, Aminah (2008) mengkaji metode Milne
dan metode Hamming untuk menyelesaikan persamaan diferensial non linier
menggunakan software Matlab. Berdasarkan kajian itu dapat dilihat bahwa
metode Hamming lebih baik daripada metode Milne. Napitupulu (2018) mengkaji
perbandingan metode Milne dan metode Hamming dalam penyelesaian persamaan
logistik pada prediksi pertumbuhan penduduk kota Bandar Lampung. Berdasarkan
kajian itu dapat dilihat bahwa metode terbaik dalam prediksi pertumbuhan
penduduk kota Bandar Lampung adalah metode Milne. Berkenaan dengan metode
Runge-Kutta Merson, Aquarito dkk mengkaji perbandingan metode Runge-Kutta
Merson dan metode Runge-Kutta orde empat dalam menyelesaikan persamaan
diferensial biasa. Berdasarkan kajian itu dapat dilihat bahwa metode Runge-Kutta
Merson lebih baik dibandingkan dengan metode Runge-Kutta orde empat.

Berkenaan dengan model getaran pegas teredam, pada tahun 2008
Hadiyansyah mengkaji profil getaran pegas dengan pengaruh faktor redaman dan
gaya luar. Kajian tersebut menggunakan metode analitik serta dilengkapi dengan
visualisasi dari pesamaan getaran pegas menggunakan software Maple. Hanifah
(2013) mengkaji analisis model getaran pegas teredam dengan metode Adams-
Basforth-Moulton dan Runge-Kutta orde empat. Berdasarkan kajian itu dapat
dilihat bahwa metode Runge Kutta orde empat lebih baik dibandingkan dengan
metode Adams-Basforth-Moulton. Faridah (2015) mengkaji analisis model
getaran pegas teredam dengan metode Milne dan Runge-Kutta orde empat Gill.
Berdasarkan kajian itu dapat dilihat bahwa metode Runge-Kutta orde empat Gill
lebih baik dibandingkan dengan metode Milne.

Berdasarkan permasalahan yang terjadi pada penelitian getaran pegas teredam
sebelumnya, maka perlu dilakukan pengkajian ulang perhitungan secara numerik
dari model getaran pegas teedam. Dalam penelitian ini, metode perhitungan secara
numerik yang digunakan untuk menganalisis persamaan getaran pegas teredam
adalah metode Hamming dan Runge-Kutta Merson. Penyelesaian numerik yang
dihasilkan dapat digunakan untuk menganalisis profil getaran pegas teredam

tersebut.
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1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah dalam penelitian

ini diantaranya yaitu:

1. Bagaimana menyelesaikan model getaran pegas teredam secara numerik
menggunakan metode Hamming dan Runge-Kutta Merson ?

2. Bagaimana analisis profil model getaran pegas teredam yang diselesaikan
secara numerik menggunakan metode Hamming dan Runge-Kutta Merson ?

3. Bagaimana perbandingan hasil penyelesaian model getaran pegas teredam

antara metode Hamming dan Runge-Kutta Merson ?

1.3 Batasan Masalah
Untuk menghindari meluasnya permasalahan yang akan dipecahkan, maka
penelitian ini dibatasi pada:
1. Jenis pegas yang digunakan adalah pegas spiral dan pegas digantung secara
vertikal.

2. Material penyusun pegas dianggap homogen.

1.4 Tujuan Penelitian
Sesuai dengan latar belakang dan rumusan masalah, maka tujuan dari

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui model getaran pegas teredam yang diselesaikan secara numerik
menggunakan metode Hamming dan Runge-Kutta Merson.

2. Mengetahui profil model getaran pegas teredam yang diselesaikan secara
numerik menggunakan metode Hamming dan Runge-Kutta Merson.

3. Mengetahui perbandingan hasil penyelesaian model getaran pegas teredam

antara metode Hamming dan Runge-Kutta Merson.
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1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah dapat diketahui solusi
numerik dari model getaran pegas teredam dan profil getaran pegas teredam
melalui solusi numerik yang dihasilkan dari metode Hamming dan Runge-Kutta
Merson. Penelitian ini diharapkan juga dapat memberikan informasi yang paling
terbaik antara kedua metode tersebut dalam menyelesaikan model getaran pegas

teredam.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Analisis Getaran Pegas
Pada bagian ini akan dilakukan analisis secara matematis getaran pada pegas

yang dapat dilihat pada Gambar 2.1.

------------------- Posisi Kesetimbangan

(@) (b) (©)

Gambar 2.1 Pegas Vertikal (a) tanpa beban; (b) dengan beban dan mencapai
posisi kesetimbangan dan (c) dengan beban dan terdapat suatu
gaya tarik f(t).

Berdasarkan Gambar 2.1 (a) dapat dijelaskan bahwa pegas tergantung secara
vertikal dan tidak terdapat beban sehingga pegas tidak mengalami peregangan.
Gambar 2.1 (b) menjelaskan bahwa pegas tergantung dalam keadaan vertikal dan
terdapat beban yang tergantung pada ujung pegas. Dalam keadaan ini pegas
teregang dan mengalami pertambahan panjang sebesar X, serta mencapai posisi
kesetimbangan. Pegas yang telah mencapai posisi kesetimbangan selanjutnya
ditarik sejauh x seperti pada Gambar 2.1 (c). Dalam keadaan ini gaya yang bekerja
pada benda adalah:

F = -kx (2.1)
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Persamaan (2.1) merupakan bentuk dari hukum Hooke. Tanda negatif pada
Persamaan (2.1) menunjukkan bahwa gaya yang bekerja pada benda selalu
berlawanan arah dengan arah simpangannya, posisi setimbang adalah pada saat x
sama dengan 0. Hukum newton kedua menyatakan bahwa F = ma, sehingga
apabila Persamaan (2.1) disubstitusikan ke dalam F = ma maka didapatkan:

-kx = ma (2.2)

dengan menggantikan a = Z%‘ dalam Persamaan (2.2), maka didapatkan:

2
-kx = md_:
dt
atau
dZ
md—t’z‘ +kx=0 (2.3)

Persamaan (2.3) dikenal sebagai persamaan diferensial gerak harmonik sederhana
(Hanifah, 2013).

Gerak harmonik teredam merupakan gerak benda yang dipengaruhi oleh gaya
penghambat atau peredam yang menyebabkan amplitudo getaran berkurang secara
perlahan terhadap waktu sampai akhirnya berhenti. Gaya penghambat atau
redaman ini dapat berupa gaya gesek udara maupun faktor internal pada sistem
(Giancoli, 1997).

Posisi tanpa
Peregangan kx, kxo+x ,,  Posisi

—————————————————————————————— Kesetimbangan
Ao LT
| B

Gambar 2.2 Sistem Pegas Massa Teredam dan Diagram Benda Bebas

Ketika suatu beban bermassa m dikaitkan atau digantungkan pada sebuah
pegas vertikal, maka akan menyebabkan pegas akan teregang dan mengalami

pertambahan panjang sebesar X, serta mencapai posisi kesetimbangan. Gaya yang
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bekerja pada benda adalah kx, sama dengan W. W adalah usaha dari beban
bermassa m yang menyebabkan pegas teregang. Dengan demikian didapatkan:
kx, =W =mg (2.4)
Saat pegas telah mencapai posisi kesetimbangan, selanjutnya pegas ditarik
atau disimpangkan dalam arah ke bawah sejauh x. Pada Gambar 2.2 dapat dilihat
bahwa terdapat redaman b yang biasanya menyebabkan gerak getaran yang terjadi
pada pegas perlahan berkurang terhadap waktu dan akhirnya berhenti. Dengan
demikian, gaya yang bekerja pada beban bermassa m adalah k(x, + x), bv dan

W. Menurut hukum Newton kedua yaitu:

YF=ma
W — k(x,+X)—bv=ma
W— kA — kx — bv=ma (2.5)

Persamaan (2.4) disubtitusikan ke dalam Persamaan (2.5) sehingga didapatkan:
W —W —kx - bv = ma
—kx - bv = ma (2.6)

dengan b adalah konstanta positif dan v adalah kecepatan benda. Jika o = % dan

V= % disubstitusikan ke dalam Persamaan (2.6) maka didapatkan:
dx _ d?x
-kx - ba = mﬁ
atau
mEZ 4+ b 4 kx = 0 2.7)
dt dat

Persamaan (2.7) merupakan bentuk persamaan getaran pada pegas teredam.
Berdasarkan persamaan karakteristik dari Persamaan (2.7) terdapat tiga kasus
untuk persamaan gerak teredam karena b berada dalam selang interval nol sampai
tak hingga, sehingga b?- 4km dapat bernilai positif, negatif dan nol. Tiga kasus
sistem redaman yaitu:

1. Redaman superkritis (b?- 4km > 0), pada kasus ini peredam sedemikian besar
sehingga sistem tidak akan berosilasi.
2. Redaman subkritis (b® - 4km < 0), pada kasus ini sistem akan berosilasi

dengan amplitudo yang semakin berkurang dengan bertambahnya waktu.
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3. Redaman kritis (b® - 4km = 0), pada kasus ini kesetimbangan dicapai dengan
cepat (Huzaimah, 2016).

2.2 Persamaan Diferensial

Persamaan diferensial adalah suatu persamaan yang menghubungkan variabel
bebas, variabel terikat dan turunan-turunan variabel terikat terhadap variabel
bebas. Jika variabel terikat suatu persamaan diferensial tergantung pada satu
variabel bebas, maka persamaan tersebut adalah persamaan diferensial biasa
(PDB). Sedangkan jika suatu persamaan diferensial memuat dua atau lebih
variabel bebas, maka persamaan tersebut adalah persamaan diferensial parsial
(PDP).

Berikut adalah contoh persamaan diferensial biasa:

dx
—=tx+5
dt

Ex o=
dt?

dan berikut ini adalah contoh persamaan diferensial parsial:

dx = 0x
_+_:0
ds Ot

2 2
0s2  9t?

Jika terdapat suatu fungsi x(t) yang merupakan fungsi satu variabel bebas, dengan
t sebagai variabel bebas dan x sebagai variabel terikat, maka suatu persamaan
diferensial biasa dapat dinyatakan dalam bentuk:

Ftxxx’x”,..x)=0

(Hanifah, 2013).

2.3 Persamaan Diferensial dengan Orde Lebih dari Satu

Orde dalam persamaan diferensial ditentukan oleh turunan tertinggi dalam
persamaan tersebut. Persamaan diferensial dengan orde lebih dari satu dapat
diubah menjadi sistem persamaan diferensial orde satu dan dapat diselesaikan
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dengan beberapa metode penyelesaian secara numerik seperti metode Hamming
dan Runge-Kutta Merson.

Contoh persamaan diferensial dengan orde lebih dari satu adalah:

d3x  d*x dx

+ =
dt3  dt? dt x=0
. dx d?x :
misalkan X = u, ,— = U,, — = u, , diperoleh:
dt dt?
du
d_t?’ :'u3+ Uz- U1:O
du,

? = U3:f2 = (t,ul,uz, Us)

du
d_tl = uz:f3 = (tvulxu21 Us)

yang merupakan sistem persamaan diferensial orde satu (Faridah, 2015).

2.4 Metode Analitik untuk Menyelesaikan Persamaan Diferensial Biasa

Linier Non Homogen

Bentuk umum persamaan diferensial linear non homogen orde dua dengan
koefisien konstan adalah:

ax”+bx’+cx=0 (2.8)
dengan a # 0, b dan c adalah konstanta riil, solusi umum dari Persamaan (2.8)
adalah:
= ErNG ()
dimana ¢, dan c, adalah konstan. Misal x = emt dan selanjutnya jika x = emt
disubstitusikan pada Persamaan (2.8) maka diperoleh:
am?2e™ + bme™mt + cemt =0

(am? + bm + c)emt = 0 (2.9)

Karena e™ tidak mungkin sama dengan nol, maka Persamaan (2.9) bisa dibagi

dengan e™t sehingga diperoleh:

am?+bm+c=0 (2.10)
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Akibatnya x = e™ adalah solusi untuk Persamaan (2.8) jika dan hanya jika m
memenuhi Persamaan (2.10). Persamaan (2.10) disebut sebagai persamaan
karakteristik, dan akar-akar persamaan karakteristiknya adalah sebagai berikut:

-b +VbZ-2ac

2= 2a

Jika b*> — 4ac < 0, maka akar-akar Persamaan (2.10) berupa bilangan

kompleks yang dapat dinyatakan oleh:

M2 =p+qi
dimana
_-b _+/Ib%2-4ac|
P= danqg= ——

Oleh karena itu, solusi umum dari Persamaan (2.8) adalah sebagai berikut:
x(t) = c;e®Pradt 4 ¢ ePradt (2.11)

Bentuk trigonometri dari Persamaan (2.11) adalah sebagai berikut:

x(t) = eP'(c, cosqt + c,sinqt) (2.12)
[1h2 — [1h2 —
x(t) = e‘bt/z“(clcosleMC| t+ czsinlewC| t) (2.13)

(Huzaimah, 2016).

2.5 Metode Numerik

Metode numerik adalah teknik yang digunakan untuk memformulasikan
persoalan matematis sehingga dapat dipecahkan dengan operasi perhitungan biasa
(tambah, kali, kurang dan bagi). Metode numerik disebut juga sebagai alternatif
dari metode analitik, yang merupakan metode penyelesaian persoalan matematis
dengan rumus-rumus aljabar yang sudah baku atau lazim. Disebut demikian,
karena adakalanya persoalan matematis sulit diselesaikan atau bahkan tidak dapat
diselesaikan secara analitik sehingga dapat dikatakan bahwa persoalan matematis
tersebut tidak mempunyai solusi analitik, oleh karena itu sebagai alternatif,
persoalan matematis tersebut diselesaikan dengan metode numerik. Perbedaan
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antara metode analitik dan metode numerik adalah metode analitik hanya dapat
digunakan untuk menyelesaikan permasalahan yang sederhana dan menghasilkan
solusi yang sebenarnya atau solusi sejati, sedangkan metode numerik dapat
digunakan untuk menyelesaikan permasalahan yang sangat kompleks.

Solusi yang dihasilkan dari penyelesaian secara numerik merupakan solusi
hampiran atau pendekatan yang mendekati solusi eksak atau solusi sebenarnya.
Hasil penyelesaian yang didapatkan dari metode numerik dan metode analitik
memiliki selisih, dimana selisih tersebut dinamakan galat.

Beberapa metode numerik dapat digunakan untuk menyelesaikan sistem
persamaan diferensial biasa diantaranya yaitu metode satu langkah dan banyak
langkah. Pada metode satu langkah, untuk menaksir nilai xj., dibutuhkan satu nilai
taksiran sebelumnya yaitu x;. Pada metode banyak langkah, perkiraan nilai Xi+;
membutuhkan beberapa taksiran sebelumnya yaitu dari nilai X, Xi-1, Xi2... Xin
Contoh metode satu langkah adalah metode Euler, metode Taylor, Runge-Kutta
Gill, Runge-Kutta Merson dan Runge-Kutta Fehlberg. Sedangkan contoh metode
banyak langkah adalah metode Hamming, metode Milne dan metode Adam-
Bashfoth—Moulton (Puspitasari, 2017).

2.6 Metode Hamming

Metode Hamming termasuk jenis metode numerik yang memiliki banyak
langkah penyelesaian. Tujuan utama metode banyak langkah adalah menggunakan
informasi dari beberapa titik sebelumnya yaitu X;, Xi.1, Xi-2,... Xi-, untuk menghitung
taksiran nilai xi., yang lebih baik.

Pada metode Hamming, akan ditaksir terlebih dahulu nilai X, dari i, X1, Xi-
dan x;.; menggunakan persamaan prediktor kemudian memperbaiki nilai xj.; yang
didapat menggunakan persamaan korektor.

Persamaan prediktor dan korektor metode Hamming adalah sebagai berikut:

PrediIor : Xis = Xiq+ 2 (2fi;— fia + 2 ) (2.14)

Korektor : Xis ===+ % + % (- fip+ 2+ fisy) (2.15)
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dengan:

h = nilai ukuran langkah
f = nilai fungsi ke-i

X = nilai iterasi ke-i
(Aminah, 2008).

2.7 Metode Runge-Kutta Merson

Salah satu metode numerik yang bisa digunakan untuk menyelesaikan
persamaan diferensial orde satu adalah metode Runge-Kutta Merson. Metode
Runge-Kutta Merson (RKM) termasuk dalam metode satu langkah karena untuk
mendapatkan nilai xi+, cukup dengan mengetahui nilai dari x;.

Formulasi ringkas dari metode RKM dapat dituliskan seperti di bawah ini:
=y + L 4 1
Xi+1—X|+6k1+3k4+6k5 (216)
k,=hf (t;, X)
Ko=hf (ti+3 h, Xi+ ko)

1

1 1

1 3
Ko=hf (t+=h, X+ =k, + 2 ko)

ko= hf (ti+h, Xi+~Ky- 2 Ko+ 2k)

dengan:

h = nilai ukuran langkah

f = nilai fungsi ke-i

x = variabel terikat

t = variabel bebas

k = nilai pemenggalan dalam setiap langkah

(Bismo, tanpa tahun).
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Penelitian ini digolongkan ke dalam penelitian eksploratif, dengan tujuan
menggali hal-hal yang ingin diketahui oleh peneliti serta hasil penelitian dapat
digunakan sebagai dasar untuk penelitian selanjutnya di masa depan. Data dalam
penelitian ini berupa data sekunder yaitu data simulasi untuk penambahan beban

pada pegas.

3.2 Rancangan Penelitian
Uraian dari rancangan penelitian ini adalah sebagai berikut:
a. Pengambilan Data
Data yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Data simulasi untuk penambahan beban pada pegas

Massa (m) Gaya Gravitasi (g) Panjang Pertambahan Tetapan Pegas
Dalam Dalam Satuan Pegas (xo) Dalam Satuan (k) Dalam Satuan
Satuan Meter/Detik? Meter Newton/Meter
Kilogram

0,25 10 0,08 31,25

0,75 10 0,22 34,09

1,5 10 0,41 36,59

Data tersebut diambil dengan menggunakan tiga beban dengan massa yang
berbeda yaitu 0,25 kg, 0,5 kg dan 0,75 kg. Pada tahap awal, beban pertama
dengan massa 0,25 kg dikaitkan pada pegas dan ditentukan pertambahan
panjangnya.

Tahap selanjutnya adalah satu persatu beban ditambahkan pada pegas dan
ditentukan massa beban serta pertambahan panjang pegas pada setiap penambahan
beban. Nilai tetapan pegas diperoleh dengan mensubstitusikan nilai pertambahan
panjang pegas yang didapatkan dan nilai massa beban yang diberikan pada pegas
ke dalam persamaaan F = —kA. Nilai k didapat dari F dibagi dengan Xo, dimana
F =mg.
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b. Menentukan Model Getaran Pegas dengan Faktor Redaman
Model getaran pegas dengan faktor redaman yang akan digunakan pada
penelitian ini dapat ditunjukkan pada Persamaan (2.7). Pada Persamaan (2.7)
dapat dijelaskan bahwa k adalah nilai tetapan pegas, m adalah massa beban dan b
adalah nlai redaman.
c. Menyelesaikan Model dengan Metode Hamming dan Runge-Kutta Merson
Untuk menyelesaikan model Persamaan getaran pegas dengan faktor redaman
akan dilakukan dengan menggunakan metode Hamming seperti pada Persamaan
(2.14) dan (2.15) dan metode Runge-Kutta Merson seperti pada Persamaan (2.16).
d. Pembuatan Program
Software yang digunakan untuk menyelesaikan persamaan getaran pegas
dengan faktor redaman adalah Matlab. Prosedur yang akan dilakukan pada tahap
pembuatan program simulasi persamaan getaran pegas dengan faktor redaman
adalah sebagai berikut:
1. Membuka software Matlab kemudian ketik Guide pada Command Window
sehingga muncul tampilan Guide.
2. proses

a) Membuat subprogram metode Hamming dan skrip program metode
Runge-Kutta Merson kemudian simpan.

b) Membuat subprogram parameter yaitu nilai massa, nilai redaman, nilai
tetapan pegas, panjang tarikan awal, nilai kecepatan awal, nilai ukuran
langkah (h) dan nilai t maksimal.

¢) Membuat subprogram untuk proses, reset, waktu komputasi dan galat.

d) Simpan kemudian run.

e) Masukkan nilai parameter yaitu nilai massa, nilai redaman, nilai tetapan
pegas, panjang tarikan awal, nilai kecepatan awal, nilai ukuran langkah (h)
dan nilai t maksimal.

f) KIik proses.
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3. output

Output yang dihasilkan dari simulasi ini berupa grafik posisi getaran pegas
terhadap waktu, nilai waktu komputasi metode Hamming dan Runge-Kutta
Merson untuk menyelesaikan model getaran pegas teredam, grafik nilai galat
metode Hamming dan Runge-Kutta Merson terhadap metode analitik dan nilai
posisi pegas (x) pada iterasi waktu ke i.
e. Simulasi Program

Simulasi program dilakukan dengan cara memvariasikan parameter-parameter
yang mempengaruhi gerak getaran pegas dengan faktor redaman. Parameter yang
akan divariasikan dalam penelitian ini adalah massa beban, posisi awal, nilai
redaman, panjang tarikan dan kecepatan awal. Berdasarkan Gambar 2.1 dapat
dijelaskan bahwa pada tahap awal pegas dalam keadaan tidak diberi beban.
Kemudian pada pegas digantungkan beban dengan massa sehingga pegas
mengalami pertambahan panjang sebesar x, dan mencapai posisi kesetimbangan.
Dalam hal ini massa beban yang digunakan adalah 0,25 kg, 0,75 kg dan 1,5 kg.
Nilai tetapan pegas (k) untuk massa beban 0,25 kg, 0,75 kg dan 1,5 kg secara
berurutan adalah 31,25 n/m, 34,09 n/m dan 36,59 n/m. Nilai redaman yang
diberikan dalam penelitian ini adalah 0,2 kg/det, 0,3 kg/det, 0,5 kg/det, 10 kg/det,
15 kg/det dan 20 kg/det. Nilai kecepatan awal yang digunakan adalah 1 m/det, 5
m/det dan 9 m/det. Pegas yang dalam keadaan setimbang kemudian ditarik ke
bawah sejauh x yaitu 0,1 m, 0,15 m dan 0,2 m.
f.  Analisis dan Perbandingan Hasil Simulasi

Hasil yang diperoleh dari simulasi selanjutnya dianalisis untuk diketahui profil
dari getaran pegas dengan faktor redaman, kemudian hasilnya dibandingkan
antara metode Hamming dan metode Runge-Kutta Merson. Cara
membandingkannya adalah dengan memberikan nilai parameter-parameter yaitu
massa, nilai redaman, tetapan pegas, panjang tarikan awal dan kecepatan awal
yang sama baik untuk metode Hamming dan metode Runge-Kutta Merson. Pada
tahapan ini juga akan dibandingkan nilai galat (error) yang dihasilkan dari metode
Hamming dan metode Runge-Kutta Merson serta waktu komputasi dari metode

Hamming dan metode Runge-Kutta Merson dalam menyelesaikan model getaran
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pegas teredam. Langkah-langkah yang akan dilakukan dalam penelitian ini secara
skematik dapat dilihat pada Gambar 3.1.

Kajian Pustaka Model Getaran Pegas dengan Faktor Redaman

Transformasi Persamaan Diferensial

Pembuatan Program

|
v .

Penyelesaian Model Getaran Penyelesaian Model Getaran
Pegas dengan Faktor Redaman Pegas dengan Faktor Redaman
Menggunakan Metode Menggunakan Metode Runge-
Hamming Kutta Merson

Simulasi Program

Analisis dan Perbandingan Hasil Simulasi

Gambar 3.1 Skema Metode Penelitian
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini diperoleh kesimpulan dari hasil analisis dan pembahasan
penerapan metode RKM dan Hamming pada penyelesaian model getaran pegas
teredam. Diberikan juga saran yang dapat dilakukan sebagai kelanjutan dari

tugas akhir ini.

5.1 Kesimpulan
Kesimpulan dari hasil dan pembahasan untuk tuga kasus (kritis, subkritis dan

superkritis) adalah sebagai berikut.:

a. Model pegas teredam adalah mZZT’Z‘ + b% + kx = 0. Penyelesaian model pegas
teredam dengan metode RKM adalah X1 = X; + % ki + g Ky + % Ks
dan vis; = v + % 1 +§I4 + % Is. Penyelesaian model pegas teredam dengan
metode Hamming adalah didapatkan persamaan prediktor:
Xi+1 = Xi-3 +% (2 f(ti2 , Xi2, Vi) — f(ti-a , X1, Vier) + 2 f(ti , x5, v;)) dan
Vist = Vis + 5 (20(t2 , Xiz, Viz) — O(tia . X1, Via) + 29(t L i, Vi) serta

didapatkan persamaan korektor:

~Xi- i, 3h

Xir = T2 2422ty Xix, Via) 20t %, V) + Bt X, Vier)) dan
~Vi- i, 3h

Vi = 2 24 22 (gt Xia,s Via) +20(t X, Vi) + O(tien s Xiet, Vien))

b. Hasil simulasi menggunakan metode RKM dan Hamming menunjukkan
bahwa
1. Semakin kecil massa beban maka gerak getaran pegas semakin cepat
mencapai posisi kesetimbangan.
2. Semakin besar nilai redaman maka gerak getaran pegas semakin cepat
mencapai posisi kesetimbangan.
3. Semakin kecil nilai kecepatan awal (jika nilainya positif) maka semakin

cepat gerak getaran pegas mencapai posisi kesetimbangan.
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4. Semakin besar nilai tarikan awal (jika nilainya negatif) maka semakin
cepat gerak getaran pegas mencapai posisi kesetimbangan.
c. Metode RKM lebih baik dibandingkan dengan metode Hamming dalam
menyelesaikan model getaran pegas teredam.

5.2 Saran

Penelitian ini adalah model getaran pegas teredam dengan metode Hamming
dan Runge-Kutta Merson. Penelitian berikutnya disarankan untuk menggunakan
metode yang lain seperti metode Runge-Kutta Fehlberg dan metode Dormand-

Prince.
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LAMPIRAN 1

Data Perhitungan Profil Getaran Pegas Teredam
a. Redaman subkritis ((b? - 4km < 0)
1). Dengan variasi massa beban

Tabel posisi pegas (m) untuk variasi massa beban dengan skema RKM

Waktu Massa (kg)

® 0,25 0,75 1,5
2 0,0032260654 0,0405148905 -0,2156088233
4 0,0019081381 0,0793660915 0,3555663313
6 -0,0005554652 0,0673379961 -0,3486732639
8 0,0001095482 0,0452731992 0,2679112489
10 -0,0000183238 0,0267538705 -0,1671105533
12 0,0000027602 0,0143654162 0,0763466690
14 -0,0000003824 0,0070690930 -0,0154217970
16 0,0000000489 0,0031623011 -0,0203004735
18 -0.0000000057 0,0012451784 0,0341448178
20 0,0000000006 0,0003904483 -0,0336904606

Tabel posisi pegas (m) untuk variasi massa beban dengan skema Hamming

Waktu Massa (kg)

(® 0,25 0,75 1,5

2 0,0032180319 0,0405180079 -0,2156102622
4 0,0019103047 0,0793691120 0,3555679758
6 -0.0005558662 0,0673399679 -0,3486742175
8 0,0001096078 0,0452741880 0,2679111979
10 -0,0000183309 0,0267542182 -0,1671096530
12 0,0000027608 0,0143654351 0,0783453018
14 -0,0000003824 0,0070689863 -0,0154203984
16 0,0000000489 0,0031621745 -0,0203016096
18 -0,0000000057 0,0012450746 0,0341455456
20 0,0000000006 0,0003903766 -0,0336907761
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2). Dengan variasi redaman

Tabel posisi pegas (m) untuk variasi redaman dengan skema RKM

Waktu Redaman (kg/det)

(® 0,2 0,3 0,5
2 -0,0057904376 -0,0066421569 -0,0079658041
4 0,1119189962 0,0844111923 0,0476410668
6 0,1079677043 0,0723038946 0,0324719647
8 0,0352220415 0,0214483394 0,0081435222
10 -0,0304293714 -0,0148746303 -0,0033678487
12 -0,0490943588 -0,0218525679 -0,0042936853
14 -0,0280197088 -0,0112619613 -0,0018495609
16 0,0026209946 0,0005705489 -0,0000473314
18 0,0188865663 0,0055288669 0,0004573643
20 0,0161089402 0,0042840009 0,0003040560

Tabel posisi pegas (m) untuk variasi redaman dengan skema Hamming

Waktu Redaman (kg/det)

(t) 0,2 0,3 0,5
2 -0,0057886758 -0,0066406009 -0,0079645965
4 0,1119211548 0,0844127959 0,0476419527
6 0,1079675951 0,0723037496 0,0324718466
8 0,0352193546 0,0214467292 0,0081429514
10 -0,0304324089 -0,0148761777 -0,0033682524
12 -0,0490953992 -0,0218530071 -0,0042937683
14 -0,0280183455 -0,0112614076 -0,0018494736
16 0,0026232661 0,0005713323 -0,0000472385
18 0,0188879261 0,0055292708 0,0004574013
20 0,0161086857 0,0042839294 0,0003040516



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

3). Dengan variasi kecepatan awal

Tabel posisi pegas (m) untuk variasi kecepatan awal dengan skema RKM

Waktu Kecepatan (m/det)

(9) 1 5 9
2 -0,0079658041 0,2311185064 0,4702028168
4 0,0476410668 0,2000624387 0,3524838106
6 0,0324719647 0,0666219039 0,1007718432
8 0,0081435222 -0,0102630047 -0,0286695316
10 -0,0033678487 -0,0241042320 -0,0448406153
12 -0,0042936853 -0,0126616653 -0,0210296454
14 -0,0018495609 -0,0017182752 -0,0015869895
16 -0,0000473314 0,0022421421 0,0045316156
18 0,0004573643 0,0018823462 0,0033073280
20 0,0003040560 0,0006090137 0,0009139714

Tabel posisi pegas (m) untuk variasi kecepatan awal dengan skema Hamming

Waktu Kecepatan (m/det)

® 1 5 9
2 -0,0079645965 0,2311216843 0,4702079651
4 0,0476419527 0,2000627708 0,3524835889
6 0,0324718466 0,0666196797 0,1007675129
8 0,0081429514 -0,0102650738 -0,0286730989
10 -0,0033682524 -0,0241049028 -0,0448415531
12 -0,0042937683 -0,0126613594 -0,0210289506
14 -0,0018494736 -0,0017177999 -0,0015861261
16 -0,0000472385 0,0022423810 0,0045320004
18 0,0004574013 0,0018823563 0,0033073113
20 0,0003040516 0,0006089421 0,0009138327
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4). Dengan variasi tarikan awal

Tabel posisi pegas (m) untuk variasi tarikan awal dengan skema RKM

Waktu Tarikan awal (m)
(® -0,10 -0,15 -0,20
2 0,0259026368 0,0089684164 -0,0079658041
4 0,0428732049 0,0452571359 0,0476410668
6 0,0205047247 0,0264883447 0,0324719647
8 0,0017709452 0,0049572337 0,0081435222
10 -0,0042759723 -0,0038219105 -0,0033678487
12 -0,0031928401 -0,0037432627 -0,0042936853
14 -0,0009083698 -0,0013789653 -0,0018495609
16 0,0002625185 0,0001075936 -0,0000473314
18 0,0004068049 0,0004320846 0,0004573643
20 0,0001901477 0,0002471018 0,0003040560
Tabel posisi pegas (m) untuk variasi tarikan awal dengan skema Hamming
Waktu Tarikan awal (m)
® -0,10 -0,15 -0,20
2 0,0259034869 0,0089694452 -0,0079645965
4 0,0428735786 0,0452577656 0,0476419527
6 0,0205044024 0,0264881245 0,0324718466
8 0,0017704725 0,0049572337 0,0081429514
10 -0,0042762075 -0,0038222299 -0,0033682524
12 -0,0031928330 -0,0037433007 -0,0042937683
14 -0,0009082776 -0,0013788756 -0,0018494736
16 0,0002625832 0,0001076724 -0,0000472385
18 0,0004068200 0,0004321107 0,0004574013
20 0,0001901371 0,0002470943 0,0003040516
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b. Redaman kritis (b?- 4km = 0)
1). Dengan variasi massa beban

Tabel posisi pegas (m) untuk variasi massa beban dengan skema RKM

Waktu Massa (kg)
0,25 0,75
0,5 0.0143419374 0.1395888040
1 0.0001084285 0.0097107255
15 0.0000006091 0.0005025773
2 0.0000000030 0.0000230763
2,5 0.0000000000 0.0000009926
3 0.0000000000 0.0000000410

Tabel posisi pegas (m) untuk variasi massa beban dengan skema Hamming

Waktu Massa (kg)

® 0,25 0,75

0,5 0.0143408842 0.1395887836
1 0.0001084099 0.0097106672

15 0.0000006090 0.0005025723
2 0.0000000030 0.0000230760

2,5 0.0000000000 0.0000230760
3 0.0000000000 0.0000000410

Tabel posisi pegas (m) untuk kecepatan awal dengan skema RKM

2). Dengan variasi kecepatan awal

Waktu Vo (m/det)

(®) 1 5

0,5 0.0129521223 0.1822091768
1 0.0029084847 0.0315573618

1.5 0.0003995375 0.0040365411
2 0.0000467969 0.0004572290

2,5 0.0000050596 0.0000484830
3 0.0000005212 0.0000049318
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Tabel posisi pegas (m) untuk kecepatan awal dengan skema Hamming

Waktu Vo (m/det)

® 1 5

0,5 0.0129521359 0.1822092657
1 0.0029084829 0.0315573437

1.5 0.0003995368 0.0040365351
2 0.0000467968 0.0004572280

2,5 0.0000050596 0.0000484829
3 0.0000005212 0.0000049318

Tabel posisi pegas (m) untuk variasi tarikan awal dengan skema RKM

3). Dengan variasi tarikan awal

Waktu X, (M)

® -0,15 -0,20

0,5 -0.0164100189 -0.0017289483
1 -0.0013452499 0.0007816174

1.5 -0.0001101758 0.0001446808
2 -0.0000090143 0.0000188913

2,5 -0.0000007367 0.0000021614
3 -0.0000000601 0.0000002306

Tabel posisi pegas (m) untuk tarikan awal dengan skema Hamming

Waktu X, (M)

(9) -0,15 -0,20

0,5 -0.0164100106 -0.0017289373
1 -0.0013452493 0.0007816168

1.5 -0.0001101759 0.0001446805
2 -0.0000090143 0.0000188912

2,5 -0.0000007367 0.0000021614
3 -0.0000000601 0.0000002306
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c. Redaman superkritis (b - 4km > 0).

1). Dengan variasi massa beban

Tabel posisi pegas (m) untuk variasi massa beban dengan skema RKM

Waktu Massa (kg)

(9) 0,75 1,5

0,5 0.0122050435 -0.0135370276
1 0.0028313743 -0.0036604823

1.5 0.0004182869 -0.0009904264
2 0.0000548661 -0.0002679824

2,5 0.0000068807 -0.0000725087
3 0.0000008467 -0.0000196189
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Tabel posisi pegas (m) untuk variasi massa beban dengan skema Hamming

Waktu Massa (kg)

(® 0,75 15

0,5 0.0122050566 -0.0135371567
1 0.0028313722 -0.0036605205

1.5 0.0004182862 -0.0009904367
2 0.0000548660 -0.0002679852

2,5 0.0000068807 -0.0000725095
3 0.0000008467 -0.0000196191

2). Dengan variasi kecepatan awal

Tabel posisi pegas (m) untuk kecepatan awal dengan skema RKM

Waktu Vo (m/det)

(® 1 5

0,5 0.0073280726 -0.0145192598
1 0.0013274698 -0.0026301424

1.5 0.0002404692 -0.0000863076
2 0.0000435606 -0.0000156345

2,5 0.0000078909 -0.0000156345
3 0.0000014294 -0.0000028322
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Tabel posisi pegas (m) untuk kecepatan awal dengan skema Hamming

Waktu Vo (m/det)

(® 1 5

0,5 0.0073129465 -0.0145213962
1 0.0013241723 -0.0026306080

15 0.0000434519 -0.0004765311
2 0.0000434519 -0.0000863229

2,5 0.0000078712 -0.0000156373
3 0.0000014259 -0.0000028327

3). Dengan tarikan awal

Tabel posisi pegas (m) untuk tarikan awal dengan skema RKM

Waktu Xo (M)

(t) -0,1 -0,2

0,5 -0.0135370276 -0.0453803545
1 -0.0036604823 -0.0122772221

1.3 -0.0009904264 -0.0033218816
2 -0.0002679824 -0.0008988107

2,5 -0.0000725087 -0.0002431937
3 -0.0000196189 -0.0000658016

Tabel posisi pegas (m) untuk tarikan awal dengan skema Hamming

Waktu X, (M)

(® -0,1 -0,2

0,5 -0.0135371567 -0.0453804371
1 -0.0036605205 -0.0122772464

1.5 -0.0009904367 -0.0033218881
2 -0.0002679852 -0.0008988124

2,5 -0.0000725095 -0.0002431941
3 -0.0000196191 -0.0000658017
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LAMPIRAN 2

A. Skrip untuk GUIDE

clc;

set (handles.text2l, "string','0 s'");

set (handles.text22, "'string','0 s'");

set (handles.listboxl, 'string', ' t X RKM

v RKM X Hamming v Hamming
x Analitik', 'value',1);

cla (handles.axesl, 'reset');

axes (handles.axesl);

xlabel ('Waktu (t)'); ylabel('Peregangan (x)'); title('Estimasi');
cla (handles.axes2, 'reset');

axes (handles.axes?) ;

xlabel ('Waktu (t)'); ylabel('Error');

pause (1) ;

(Salels
par _m=get (handles.editl, 'string'); %massa benda
par_ k=get (handles.edit2, 'string'); S%tetapan pegas

par_ b=get (handles.edit3, 'string'); S%redaman
x0=str2num(get (handles.edit4, 'string'));
vO=str2num(get (handles.edit5, 'string'));
h=str2num (get (handles.edit6, 'string'));
tmax=str2num(get (handles.edit7, "string'));

cbl=get (handles.checkboxl, 'value') ;
cb2=get (handles.checkbox?2, 'value') ;
cb3=get (handles.checkbox3, 'value');

smodel
f=inline (' v "SR REANRE A
g=inline(['-' par b '*v/' par m '-' par k '*x/'

par m],'t','x"','v");

%exact

p=-str2num(par b)/(2*str2num(par m));
g=sqrt (abs (str2num(par b) "2-

4*str2num(par m)*str2num(par_k)))/(2*str2num(par m));

cl=x0;

c2=(v0-p*cl) /qg;

exact x=inline(['exp(p*t).*(cl*cos(g*t)+c2*sin(g*t))'],'t','p',"'q"’

s'clt,'c2);

t=0:h:tmax;
x1(1)=x0;
v1l(1l)=v0;
x2 (1)=x0;
v2(1)=v0;

waktu=toc;

waktul=waktu;

waktu2=waktu;

if cbl==1 && cb2==1 && cb3==1 %SRKM, Hamming, Analitik
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str={" t x RKM
x Hamming v Hamming X
Analitik'; ...
sprintf ('$5.2f %$20.10f %$20.10f %20.10f %20.10f
%20.10f£",€(1) ,x1(1),v1i(1l),x2(1),v2(1),x0)};
set (handles.listboxl, 'string',char(str), 'value',2);

elseif cbl==1 && cb2==1 && cb3==0 SRKM & Hamming
str={" t x RKM
x Hamming v Hamming'; ...

sprintf ('%$5.2f %$20.10f %$20.10f %20.10f
$20.10f",€(1) ,x1(1),v1i(1l),x2(1),v2(1))};
set (handles.listboxl, 'string',char(str), 'value',2);

elseif cbl==1 && cb2==0 && cb3==1 SRKM & Analitik
str={" t x RKM

X Analitik'; ...
sprintf ('%$5.2f %$20.10f %20.10f
$20.10f',t(1),x1(1),v1(1),x0)};
set (handles.listboxl, 'string',char(str), 'value',2);

elseif cbl==0 && cb2==1 && cb3==1 $Hamming & Analitik
str={" t X Hamming v

X Analitik'; ...
sprintf ('$5.2f %20.10f %$20.10f
$20.10f£',t(1),x2(1),v2(1),x0)};
set (handles.listboxl, 'string',char(str), 'value',2);

elseif cbl==1 && cb2==0 && cb3==0 %RKM
str={"' t x RKM
RKM'; ...

sprintf ('$5.2f %20.10f %$20.10f',t(1),x1(1),v1l (1)
set (handles.listboxl, 'string',char(str), 'value',2);

elseif cbl==0 && cb2==1 && cb3==0 %Hamming
str={"' t x Hamming Y

Hamming'; ...
sprintf ('$5.2f %20.10f %$20.10f',t(1),x2(1),v2 (1)
set (handles.listboxl, 'string',char (str), 'value',2);

elseif cbl==0 && cb2==0 && cb3==1 %Analitik
str={" t x Analitik';...

sprintf ('$5.2f %20.10f',t(1),x0)};
set (handles.listboxl, 'string',char(str), 'value',2);
end

for i=l:length(t)-1;
if cbl==1 && cb2==1 && cb3==1 %RKM, Hamming, Analiti
™NC;
[x1,v1]=RKM(i,h,t,x1,vl,f,q9);
waktul=waktul+toc;
tic;
[x2,v2]=Hamming(i,h,t,x2,v2,£f,9);
waktu2=waktu2+toc;
x3=exact x(t(l:i+1),p,q,cl,c2);
errorl=abs (x1-x3);
error2=abs (x2-x3) ;
tic;
str={get (handles.listboxl, "'string') ;...
sprintf ('$5.2f %$20.10f %$20.10f %20.10f %20
$20.10f",t(i+1),x1 (i+1),v1l(i+1),x2(1+1),v2(1i+1),x3(i+1))
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set (handles.listbox1l, 'string',char (str), 'value',i+2);
axes (handles.axesl) ;
plot(t(l:1+1),x1,'r',t(1l:1i+1),x2, 'g--
'Lt (l:i+1l),x3, 'b:'", "LineWidth', 2) ;
xlabel ("Waktu (t)'); ylabel ('Peregangan (x)"');
title('Estimasi');
waktu=toc;
waktul=waktul+waktu;
waktu2=waktu2+waktu;
axes (handles.axes?) ;
plot(t(l:i+1),errorl, 'r',t(l:1i+1),error2, 'g--
', 'LinewWidth', 2);
xlabel ('"Waktu (t)'); ylabel('Error');
elseif cbl==1 && cb2==1 && cb3==0 SRKM & Hamming
=P >
[x1,v1]=RKM(i,h,t,x1,vl,f,q9);
waktul=waktul+toc;
tic¥
[x2,v2]=Hamming (i,h,t,x2,v2,£f,9);
waktu2=waktu2+toc;
i 7
str={get (handles.listboxl, 'string') ;...
sprintf ('%$5.2f %$20.10f %$20.10f %20.10f
$20.10f",t(i+1),x1 (1+1),v1(i+1),x2(1+1),v2(i+1)) };
set (handles.listboxl, 'string',char(str), 'value',i+2);
axes (handles.axesl) ;
plot(t(l:i+1),x1,'r',t(1l:1i+1),x2,'g--", 'LineWidth',2);
xlabel ('Waktu (t)'); ylabel('Peregangan (x)"');
title('Estimasi');
waktu=toc;
waktul=waktul+waktu;
waktu2=waktu2+waktu;
elseif cbl==1 && cb2==0 && cb3==1 %RKM & Analitik
tick
[x1,v1]=RKM(i,h,t,x1,vl,f,qg);
waktul=waktul+toc;
x3=exact x(t(l:i+l1),p,qg,cl,c2);
errorl=abs (x1-x3);
ticy
str={get (handles.listboxl, 'string');...
sprintf ('%$5.2f %20.10f %20.10f
$20.10f", £ (i+1),x1 (i+1),v1(i+1),x3(i+1)) };
set (handles.listboxl, 'string', char(str), 'value',i+2);
axes (handles.axesl) ;
plot(t(l:i+1),x1,'r',t(l:i+1l),x3,'b:', 'LineWidth',2);
xlabel ('"Waktu (t)'); ylabel('Peregangan (x)"'");
title('Estimasi');
waktul=waktul+toc;
axes (handles.axes?) ;
plot(t(l:1i+1),errorl, 'r', 'LineWidth',2);
elseif cbl==0 && cb2==1 && cb3==1 SHamming & Analitik
tic;
[x2,v2]=Hamming (i,h,t,x2,v2,f,q9);
waktu2=waktu2+toc;
x3=exact x(t(l:i+1),p,qgq,cl,c2);
error2=abs (x2-x3) ;
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tic;
str={get (handles.listboxl, 'string') ;...
sprintf ('%$5.2f $20.10f %20.10f
$20.10f",£(i+1),x2 (1+1),v2 (i+1),x3(i+1)) };
set (handles.listboxl, 'string',char (str), 'value',i+2);
axes (handles.axesl) ;
plot(t(l:1i+1),x2,'g--",t(1:i+1),x3, "'b:"', "Linewidth',2);
xlabel ("Waktu (t)'"'); ylabel('Peregangan (x)");
title('Estimasi');
waktu2=waktu2+toc;
axes (handles.axes?2);
plot(t(l:i+1),error2, 'g--"', 'LineWidth', 2);

xlabel ('"Waktu (t)'); ylabel('Error');
elseif cbl==1 && cb2==0 && cb3==0 SRKM
HIFC ;

[x1,v1]=RKM(i,h,t,x1,vl,f,q9);
str={get (handles.listboxl, 'string') ;...
sprintf ('$5.2f %20.10f
$20.10F",t (i+1),x1 (i+1),v1 (i+1))};
set (handles.listboxl, 'string',char (str), 'value',i+2);
axes (handles.axesl) ;
plot(t(l:i+1),x1,'r','LineWidth',2);
xlabel ('Waktu (t)'); ylabel('Peregangan (x)"');
title('Estimasi') ;
waktul=waktul+toc;
elseif cbl==0 && cb2==1 && cb3==0 %Hamming
tich
[x2,v2]=Hamming (i,h,t,x2,v2,£f,9);
str={get (handles.listboxl, "'string') ;...
sprintf ('$5.2f %$20.10f
%$20.10f", £t (i+1),x2 (i+1),v2(i+1)) };
set (handles.listboxl, 'string',char (str), 'value',i+2);
axes (handles.axesl) ;
plot(t(l:i+1),x2, 'g--"', 'LineWidth',2);
xlabel ("Waktu (t)'); ylabel ('Peregangan (x)"');
title('Estimasi');
waktu2=waktu2+toc;
elseif cbl==0 && cb2==0 && cb3==1 %Analitik
x3=exact x(t(l:i+1),p,q,cl,c2);
str={get (handles.listboxl, 'string');...
sprintf ('$5.2f %20.10f',t(i+1) ,x3(i+1))};
set (handles.listboxl, 'string', char(str), 'value',i+2);
axes (handles.axesl) ;
plot(t(l:i+1),x3,'b:"', 'LineWidth',2);

xlabel ('"Waktu (t)'); ylabel('Peregangan (x)"');

title('Estimasi') ;

end

pause (0.1) ;
end
if cbl==

set (handles.text2l, 'string', [num2str (waktul) ' s']);
end
if cb2==1

set (handles.text22, 'string', [num2str (waktu2) ' s']);
end

B. Skrip untuk metode RKM
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function [x,v]=RKM(i,h,t,x,v,£f,q9)

kl=h*f(t(i),x(i),v(i));

1l1=h*g(t(i),x(1),v(1));

k2=h*f (t (1)+1/3*h,x(1i)+1/3*k1l, v ( )+l/3*ll),

12=h*g (t(i)+1/3*h,x (1) +1/3*k1l, v ( +l/3*ll

k3= h*f(t(1)+l/3*h x(1)+l/6*kl+l/6*k2 v ( +l/6*ll+l/6*12)'
13=h*g (t(i)+1/3*h,x(1)+1/6*k1+1/6*k2,v(i)+1/6*11+1/6*12);

k4= h*f(t(1)+l/2*h x(1)+l/8*kl+3/8*k3 v(1)+1/8*11+3/8*13);
14=h*g (t(1)+l/2*h x(1)+1/8*k1+3/8*k3, v ( )+l/8*ll+3/8*l3),
k5=h*f (t (i) +h, x( +l/2*kl—3/2*k3+2*k4,v(i)+1/2*11—3/2*13+2*l4);
15=h*g (t (i) +h,x (1) +1/2*k1-3/2*k3+2*kd,v (i)+1/2*11-3/2*13+2*14) ;
x(i+l)=x(1)+l/6*kl+2/3*k4+1/6*k5
v(i+l)=v(i)+1/6*11+2/3*14+1/6*15;

C. Skrip untuk metode Hamming

function [x,v]=Hamming(i,h,t,x,v,£f,q)
if i<=3

[x,v]=RKM(i,h,t,x,v,£,q9);
else

$Prediktor

X (i+1)=x (i-3)+4*h/3* (2*f (£ (i-2),x(i-2),v(i-2))-f(t (i-1),x (i-
1), v(d-1))+2*£(t(1),x(1),v(i)));

v(i+1l)=v(i-3)+4*h/3* (2*g(t (i-2),x(i-2),v(i-2))-g(t(i-1),x(i-
1), v(i-1))+2*g(t(i),x(1),v(i)));

oKorektor

% (i+1) = ) /8+49/8%x (1) +3*h/8* (£ (t (i-1),x(i-1),v (i-

1))+2*f(t (1 ),X(i), (1)) +£(t (i+1) x (1i+1),v(i+1)));

v(i+l)=-v(i-2)/8+9/8*v (i)+3*h/8* (-g(t(i-1),x(i-1),v(i-
1))+2*g(t (i) ,x(1),v (1)) +g(t(i+1),x(i+1),v(i+l)));

end

D. Skrip untuk metode analitik

sexact

p=-str2num(par b)/ (2*str2num(par m));

g=sqgrt (abs (str2num(par b) "2-
4*str2num(par m)
cl=x0;
=(v0-p*cl) /q;
exact x=inline ([
plelt, ezt

'exp (p*t) . *

(cl*cos (g*t)+c2*sin(g*t)) "'

*str2num(par k)))/(2*str2num(par m));

],|t|,|p|,|q|
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MODEL :
fiexv)
adx s dE — v
gt v)
dv dE = - bvysmm - Ex st
massa benda (m): 1
tetapan pegas (k) : 1
redaman (b} : 2
tarikan awal (x0) : 1
kecepatan awal (w0} : o
h: .1
trmax : 3

Runge-Kutta Merson

[] Hamming

Analitik

PROSES

RESET
Wakiu REM : 0.61337 s
Wakiu Hamming - 0s

LAMPIRAN 3

-

N 1110
]
(=]

= RKM
1.0000000000
029953211111
0.9824768178
09530635733
0.9384479312
0.9097955430
0.87280534532
0.8441948531
0.8087519766
0. 7724821970
0. 7357587300
0.5590251252

0.5913325896
0.5578252850
0.5249308399
0.4932454154
0.4628367968
. 43374839135
4050057751
3ATOE148603
3545700463
3308541303
3084409932
ZETZOT4528
267323480444
242656503547
2310782099
2145905341

[=N=N=R=N=NaN=l=N=N=N=]

w KM

0.0000000000
-0.0904335308
—-0.1637450420
-0 2222453219
-0. 26831273420
-0.2032551414
-0.3252857815
—-0.3476095062
-0.3554525628
-0.368591242585
-0. 3678792380
-0.3651579545
—-0.3614323647
-0.3542511500
-0.3452355779
-0.3345950785
-0.3230342772
—-0.3105513494
-0.2975373674
-0.28412302549
02705704544
-0.25715835964
—-0.2437563542
-0.2305952547
0. 2177230098
0. 2052124258
01931112354
-0.1814543268
017026581237
1595872920

1493611639

= Analitik
1.0000000000
Mah
Mam
MHaM
Mah
Mam
MHaM
Mam
MaM
Mah
Mam
MHaM
Mam
MaM
Mah
Mam
MHaM
Mam
Mam
Mah
Mam
MHaM
Mam
Mam
Mah
Mam
MHaM
Mam
Mam
Mah

-~

Hasil simulasi gerak getaran pegas saat v = 0 pada redaman superkritis
dengan metode RKM dan analitik

MODEL :
ftxv)
dx/dt = v
g(txv)
dv/dt = - bv/m - kx/m
massa benda (m}: 1
tetapan pegas (k) : 1
redaman (b): 2
tarikan awal (x0} : 1
kecepatan awal (w0} 1]
h: 0.1
tmax : 3

|:| Runge-Kutta Merson

Hamming
Analitik
PROSES
RESET
Waktu REKM : 0s
Waktu Hamming : 082168 s

o.0o0
o010
020
0.30
0.40
0.50
0.60
070
0.80

-

.00
10
20
30
40
50
.60
70
.80

b i mhged SANEEREENL

2.00
210

2.30
2.40
2.50
2.60
270
2.80
2.50

<

= Hamming
1.00000000:00
09853211111
09824788173
09530635733
0.9384451154
0.9057981055
0.8781017630
0.5441950383
0.8087368259
0. 7724875103
0.7357543137
0.5659090348118
06626327636
0.6266284658
0.5918378079
0.55783017886
0.5249353500
0.45324553186
0.4523404500
0.4337521795
0.4060085184
0.37961725925
0.3545720849
0.3308557967
0.3084423118
02872554495
0. 2673855463
02488607991
0.2310734035
0.2145905133

w Hamming

0. 00000000

-0.0504835806
-0.1837450420
-0. 2222453219
-0.2581297249
-0.3032588195
-0.3292522709
-0.3475165450
-0.3594714580
-0.365592203591
-0.3578895451
-0.3561687T758
-0.3514438773
-0.3543021798
-0.3452454458
-0.3347055515
-0.3230444417
-0.3105715238
-0.29754659533
-0.2841887949
-0 2705783873
-0.2571657154
-0.2437735651
-0.2305013695
-0. 2177285485
-0. 2052174132
-0.15931157039
-0.1814587993
-0 17027183563
-0.1585703775

14536

®x Analitik »
1.000000000
Mah
Mah
NaM
MaM
MaM
MaN
MaN
MaN
MaN
MaN
MaM
Mah
Mah
Mah
Mah
NaM
MaM
MaM
MaN
MaN
MaN
MaN
MaN
MaM
Mah
Mah
Mah
Mah
Mah

>

Hasil simulasi gerak getaran pegas saat v = 0 pada redaman superkritis
dengan metode Hamming dan analitik
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MODEL :

ffexv)

stxv)

At = v

v dt = - vy - oo s

massa benda (m):

tetapan pegas (k) :

4

1

redaman (b} : 2
tarikan awal (x0) : o
kecepatan awal (v0) : 0.1
h: o1
tmax : 3
Runge-Kutta Merson
|:| Hamming
Analitik

PROSES

RESET
Wakitu RKEM : 0.8181 s

Waktu Hamming :

0s

-

Rl
Ao
20
30
A0
50
80
TO
a0
S0
oo
10
20
30
40
S0
50

a0
S0
2.00

SAaaaaaaa22DD0O0O0O00000

2.20
2.30
2.40
2.50
2.60
270
2.80
2. 00

= RKM
oooooo00on
0090433581
0183748042
222245322
0288127348
0303285141
03292868732
0347809506
0359462963
0365912487
0367879238
0366157995
0361432865
0354251150
0345235578
0334695079
0323034277
0310561845
0257537867
0284180255
0270670454
0257158396
0243766854
0230585255
0217723010
0205212426
0193111239
0181454827
0170268124

1 50567202

O e T

145361164

w R

1 oooooooon
0814353750
0854934734
0518572930
0402192235
0303285580
02195245900
0148975348
0039386051
0040657224
0000000254
0033286861
0050238603
-0.0081755308
-0.0098538566
-0.01115654872
00121137714
-0.01Z787FE28e2
-0.0132238538
-0.0134511556
-0.0135335134
-0.0134701533
—0.01 32563662
-0.01 30336379
-0.01 27005026
-0.0123127359
-0.0118837635
-0.011 4245285
-0.01 05458038

104544050

0SS5 74075

|
phoooooooooo

|
=]

52

= Aonalitik -~
0. oooooooao
MNaM
MNaM
MNaM
MNaM
MNaM
MNaM
MNaM
MNaM
MNaM
MNaM
MNaM
MNaM
MNaM
MNaM
MaM
MaM
MaM
MaM
MaM
MaM
MaM
MaM
MaM
MaM
MaM
MaM
MaM
MaM
MamM

Hasil simulasi gerak getaran pegas saat x = 0 pada redaman superkritis

MODEL :

fitxv)

S(txv)

dx/df = v

v/ dt = - bv/m - ks

massa benda (m):

tetapan pegas (k) :

b
< >
dengan metode RKM dan analitik

t = Hamming w Hamming = Analitik »
0.00 00000000000 0.1 000000000 0. 00000000
0.10 0.00590433581 0.0814353750 NaM
0.20 0.0153745042 0.0554584734 NaM
0.30 00222245322 0.0518572530 NaM
0.40 0.0258129323 0.0402189963 NaM
0.50 0.0303257970 0.0303251085 NaM
0.50 0.0325250519 0.0219518220 NaM
0. 70 0.0347514764 0.01485957139 NaM
0.80 0.0355459084 0.00389855665 NaM
0.50 0.0355919220 0.0040645515 HNaM
1.00 0.03675863465 -0.0000012414 MaM
1.10 0.0366165265 -0.0033300150 MaM
1.20 0.0351440118 -0.0060252213 MaM
1.30 0.0354298239 -0.0081772982 MaM
1.40 0.0345242385 -0.0098652089 MaM
1.50 0.0334701515 -0.0111578059 MaM
1.560 0.0323040280 -0.0121150445 MaM
1.70 0.0310567375 -0.01 27850451 MaM
1.80 0.0257 5428590 -0.0132250455 MaM
1.90 0.0284184755 -0.0134622433 MaM
2.00 0.02T70574453 -0.0135345251 MaM
210 0.025716561894 -0.0134711317 MaM
2.20 0.0243759869 -0.0132872315 MaM
2.30 0.0230557810 -0.0130344313 MaM
Z2.40 0.0217725133 -0.01 27012262 MaM
2.50 0.0205214145 -0.0123133963 MaM
2.60 0.0193112588 -0.0118843560 MaM
270 0.0181455835 -0.0114254510 MaM
2.80 0.01 70258823 -0.01 09452791 MaM
Z.590 0.0159567713 -0.0104545274 MamM

redaman (b} : 2
tarikan awal (x0) : o
kecepatan awal (v0) : 0.1
h: 0.1
tmax : 3
[] Runge-Kutta Merson
Hamming
Analitik

PROSES

RESET
Wakiu RKM : 0s
Wakiu Hamming 0.55434 s

0.0149361337

—0. 009957 7E0E

Hasil simulasi gerak getaran pegas saat x = 0 pada redaman superkritis
dengan metode Hamming dan analitik
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