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Abstrak

Simulasi komputer dalam suatu rekayasa teknik sangat membantu perancang untuk
menggambarkan/memvisualisasikan karakteristik sistem yang akan dibuat. Dengan pemodelan
sistem perancang bisa menganalisis karakteristik sistem pada berbagai kondisi operasi tanpa
harus kehilangan banyak waktu dan biaya, karena semua proses bisa dilakukan dengan bantuan
komputer.

Untuk menjamin analisis yang tepat, model matemastis dari sistem yang akan dianalisis serta
program komputer harus dibuat. Beberapa kasus yang diambil dari kondisi riil akan
disimulasikan untuk dianalisis karakteristiknya.

Kata kunci: pegas, peredam kejut, massa, gaya pegas, gaya peredam, model matematis.

Abstract

Computer simulation in engineering will help designer to visualize characteristics of the system
being designed. By modeling of the system and implement it into the computer, designer will be
able to analyze characteristics of the system on any operating condition with less cost and time.

To ensure the correct analysis, mathematical model and computer programming of the system

have to be developed. Data form real cases will be simulated to analyze their characteristics.

Keywords: spring, damper, mass, spring force, damping force, mathematical model.

1. Pendahuluan

Sistem pegas-peredam kejut-massa banyak
digunakan dalam bidang otomotif, khususnya
untuk sistem suspensi. Walaupun sistem
suspensi  sendiri cukup beragam, namun
pemahaman yang baik tentang sistem pegas-
peredam Kkejut-massa, akan menjadi dasar
untuk memahami berbagai variasi dalam sistem
suspensi.

Simulasi sistem dengan menggunakan
komputer sudah menjadi bagian yang sangat
penting dalam proses perancangan. Dengan
simulasi berbagai kondisi riil bisa diimple-
mentasikan ke dalam model untuk dianalisis.
Dengan demikian gambaran secara umum dari
karakteristik sistem sudah bisa diperoleh
sebelum sistemnya sendiri dibuat Simulasi
semacam ini sangat membantu dalam proses
perancangan karena penghematan dari sisi
waktu dan biaya.

Catatan : Diskusi untuk makalah ini diterima sebelum tanggal 1
Juli 2001. Diskusi yang layak muat akan diterbitkan pada
Jurnal Teknik Mesin Volume 3 Nomor 2 Oktober 2001.

2. Model Matematis Sistem

Sistem pegas-peredam kejut-massa dapat
digambarkan sebagaimana gambar 1 berikut.

Gambar 1. Sistem Pegas-Peredam Kejut-Massa
(diadopsi dari referensi 4 dan 5).

Pada sistem sebagaimana gambar 1 di atas,
untuk setiap saat, gaya bersih yang bekerja
pada massa m adalah gaya pegas, Fs (spring
force) dan gaya peredam, Fd (damping force).

Gaya pegas besarnya sebanding dengan
konstanta pegas (k) serta jarak perpin-dahan
(vertikal) dari posisi keseimbangan (y), dan
dirumuskan sebagai berikut:
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Fs = - ky @)

Tanda negatif menunjukkan bahwa gaya
yang terjadi akan mengembalikan massa m ke
posisi keseimbangan.

Gaya peredam dari peredam kejut dinyata-
kan sebagai berikut:

Fd = - c dy/dt 2
Di mana c¢ adalah koefisien peredaman
(damping coefficient) dan dy/dt adalah
kecepatan massa m pada arah vertikal. Tanda

negatif menunjukkan bahwa gaya peredam
bekerja pada arah yang berlawanan dengan
arah kecepatan massa m.

Hukum Newton kedua untuk sistem pegas-

peredam  kejut-massa  dinyatakan dalam
persamaan berikut (ref. 1):

m d2y/dt2 = -c dy/dt — ky (©)]
atau

m d2y/dt2 + cdy/dt + ky =0 (G)]

Persamaan (4) merupakan persamaan defe-
rensial linier orde kedua. Persamaan tersebut
dapat juga dinyatakan dalam bentuk persama-
an karakteristik sebagai berikut (ref. 3):

12+ c¢/ml +k/im=0 )
yang memiliki akar-akar sebagai berikut:
(c/m) + (1/2m)(c2 - 4mk)0.5 (6)

Untuk penyederhanaan, ditetapkan parame-
ter-parameter sebagai berikut:

b = (1/2m)(c? - 4mk)0.5 O

l12=-

a=c/2m

dengan demikian persamaan (6) dapat ditulis
kembali dalam bentuk:

l,=-a-b @)

Bentuk penyelesaian persamaan (5) akan
sangat tergantung pada koefisien peredaman, c
(damping coefficient). Tiga kemungkinan yang
akan terjadi berkenaan dengan harga koefisien
peredaman, ¢ adalah sebagai berikut:

1. ¢2 > 4mk, ada dua akar riil yang berbeda, |1
dan |2 (overdamping)
2. ¢2 = 4mk, ada dua akar riil yang sama, |1 =

I (critical damping)

3. c2 < 4mk, akar imajiner (underdamping).

l,=-a+b

Sistem yang akan disimulasi dalam penu-
lisan ini adalah kemungkinan yang ketiga
(underdamping), karena kondisi seperti ini yang
banyak ditemui dalam praktek rekayasa,
khususnya untuk sistem suspensi otomotif.
Penyelesaian @eneral solution) untuk kemung-
kinan yang ketiga tersebut adalah sebagai
berikut:

y(t) = €' (yo cos Wt + yo(a/w)(sin wt) 9)

dengan w=(k/m - c2/4m2)0.5 (harus > 0).

Kurva dari persamaan (9), yang adalah
penyelesaian (general solution) yang menggam-
barkan karakteristik sistem pegas-peredam
kejut-massa, dapat dilihat pada gambar 2
berikut.
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Gambar 2. Kurva Sistem Pegas-Peredam Kejut-Massa
(underdamping, diadopsi dari ref. 1 dan 4).

3. Pemrograman dan Data Masukan untuk
Simulasi

Program yang diperlukan untuk simulasi
dibuat dengan software Fortran77. Bagan alir
program simulasi dapat dilihat di lampiran 1,
sedangkan  program  simulasinya  (source
program) dapat dilihat di lampiran 2. Data
masukan yang akan disimulasi terdiri dari tiga
kasus dan akan dianalisis setelah diperoleh
hasil simulasinya. Data untuk ketiga kasus
tersebut hanya berbeda pada harga koefisien
peredamannya.

Data masukan untuk simulasi dapat dilihat
pada tabel 1 berikut ini.

Tabel 1. Data masukan untuk simulasi

Kasus Parameter & satuan Nilai parameter
| |Massa, m, (kg) 1100
Konstanta pegas, k, (kg/det) 1200000
Koefisien peredaman, c, (kg/det) 13000
Simpangan awal, yo, (m) 0,2
Waktu, t, (det) 3
Banyaknya nilai y(t) yg dihitung 60
Il |Massa, m, (kg) 1100
Konstanta pegas, k, (kg/det) 1200000
Koefisien peredaman, c, (kg/det) 14000
Simpangan awal, yo, (m) 0,2
Waktu, t, (det) 3
Banyaknya nilai y(t) yg dihitung 60
Il [Massa, m, (kg) 1100
Konstanta pegas, k, (kg/det) 1200000
Koefisien peredaman, c, (kg/det) 15000
Simpangan awal, yo, (m) 0,2
Waktu, t, (det) 3
Banyaknya nilai y(t) yg dihitung 60
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4. Hasil Simulasi dan Analisis

Hasil simulasi komputer untuk kasus I, Il
dan Ill dengan data masukan sebagai-mana
terdaftar pada tabel 1, dapat dilihat pada
lampiran 3 (hasil simulasi untuk kasus 1),
lampiran 4 (hasil simulasi untuk kasus Il) dan
lampiran 5 (hasil simulasi untuk kasus I11).

Pada kasus | hasil simulasi menunjukkan
bahwa setelah berosilasi dengan simpangan
awal (yo) sebesar 0,2 m, sistem mencapai posisi
kesetimbangan setelah 2,950 detik. Frekuensi
osilasi sistem sebesar 5.42 Hz, dengan demikian
mulai dari t = 0 detik sampai dengan t = 2,950
detik sistem berosilasi sebanyak kira-kira 15,7
kali.

Pada kasus Il hasil simulasi menunjukkan
bahwa setelah berosilasi dengan simpangan
awal (yo) sebesar 0,2 m, sistem mencapai posisi
kesetimbangan setelah 2,750 detik. Frekuensi
osilasi sistem sebesar 5,40 Hz. Mulai dari t = 0
detik sampai t = 2,750 detik sistem berosilasi
sebanyak Kkira-kira 14,8 kali. Dibandingkan
dengan kasus I, waktu yang yang diperlukan

oleh kasus Il untuk mencapai posisi
kesetimbangan adalah 6,78 % lebih cepat.
Pada kasus 11l hasil simulasi menunjukkan

bahwa setelah berosilasi dengan simpangan
awal (yo) sebesar 0,2 m, sistem mencapai posisi
kesetimbangan setelah 2,5 detik. Frekuensi
osilasi sistem sebesar 5,39 Hz. Mulai dari t =0
detik sampai t = 2,5 detik, sistem berosilasi
sebanyak Kkira-kira 13,5 kali. Dibandingkan
dengan kasus I, waktu yang yang diperlukan
olen kasus Il untuk mencapai posisi
kesetimbangan adalah 15,25 % lebih cepat.

Dari seluruh hasil simulasi bisa dilihat
bahwa  dengan meningkatnya koefisien
peredaman c¢ (dengan kondisi yang lainnya
tetap sama), sistem lebih cepat mencapai posisi
kesetimbangan. Dalam aplikasi praktis di
bidang otomotif, diinginkan agar setelah
kendaraan mengalami perubahan terhadap
posisi kesetimbangan (misalnya saat roda
kendaraan melewati lubang), kendaraan tidak
terlalu lama berosilasi/berguncang dan bisa
segera mencapai posisi kesetimbangan kembali.

5. Kesimpulan

Dengan pemodelan serta pemrograman yang
benar, simulasi dengan komputer bisa
memberikan hasil dalam waktu yang singkat.
Dari hasil simulasi sebagaimana ditunjukkan
dalam tulisan ini, karakteristik dari sistem
pegas-peredam kejut-massa dapat dilihat dan
dianalisis dengan mudah.

Dengan perubahan harga konstanta
peredaman, simulasi memberikan informasi
mengenai waktu untuk mencapai posisi

kesetimbangan, yaitu 2,950 detik, 2,750 detik
dan 2,5 detik, berturut-turut untuk kasus I, Il
dan Ill. Frekuansi osilasi dari setiap kasus juga
bisa didapatkan dari simulasi.
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Lampiran 1. Bagan alir program simulasi Lampiran 2. Program Simulasi (source

sistem pegas-peredam kejut- program)
massa
Start ¢ Simulasl plsten pegas-paredssitejut-mases
e variakel
real ing, t, Wk, @, y(100), alfa, cmega
1 real cimell00h, m, ¢ k, yo
integqer i, Jt, cek
Massa, m (kg) ameter (e=z,71R28)
Konstanta pegas, k (kg/det) c IJ'E'EImI;-“'11 _ il ke
. {1, file="ppring. L 4 LIET P T
erﬁswn peredaman, c (kg/det) 100 write [ %) roantoksn wikiy pesqeRstan’
Simpangan awal, yo (m) read |*,%) wt
Waktu, t (detik) write |*,*) "testukan jml itk evalussl [integer,genap)’
> read |, % fr
Banyaknya pengamatan, n write [*,%) 'tectukan m, ¢ das k'

eed (%% m, ¢, K
write (*,*) "tentukan simpangan awal, yo'

read {4 yvo

Alfa = c/2m ; O

—_ 2 2,0, 3 I [ 3
O.meg.a—(k/m-c/4m) 15 Zormat(/,ix, ‘masea kgl :' &, £6.20

Time increment = t/n write [*,25] ©

write [3,25] ¢
15 format (2x, 'koefinien peredsmas (kg/det)-*,ix, 13,13}
write [* 158] k

- : write [1,18] k

Looping untuk menghitung 35 forwat(2x, 'kenstanta pegas (kofdet):',2x,£10.2,/)

YO =.......c.... (pers. 9) wTite (*,*) 'HASIL SIMILAST STSTEN PEGAS-PEREDAMEEIUT-MASSR'
write (1,*) "HASIL SIMILASI SISTEM FEGAS-FEREDRMEEIUT-MASSA'
WELER [¥, 7] "sssssssss P T —— ¥
write [1,%) e

Mencetak hasil simulasi: write [* ¢ ‘pecgamatan wakta (dat] simpangan im)’

Banyaknya pengamatan :.Tri‘.éi .lf:f: s weeia s S Nimpug.

Time increment b L e e S :

Y(t) untuk t =0 - 3 detik A e

orega - sgrkl|kimh - [eved) |4*m*])))
ing « wt/floatijcl
E=10.0
do 10 1 = 0, §E
yibpmjess{-plEa®e)) * [yorcos [omegatt)
+ + yo* [alfa/onega) *siniomegatt| )
timg (ilat
E = E+ine
in conkime
do 20§ = 0, jE
write |*,45) §, timeljl, yiid
write 13,45 j, cimeljl, yii)
45 Eoomak [6x, i1, ,I0x, £6.3, 1Dk, £13.8}
] contime
weike (%, o] 'Tegin melakukan simulagd lagd? YA [1], TIDAE [0]°
resd [#, 7] cek
if [cek .eq. 1) then
guia 109

200 e 'BIMULASE S16TEM SELESAT'
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Lampiran 3. Hasil Simulasi Kasus | Lampiran 4. Hasil Simulasi Kasus Il
massa (kg): 1100.00 massa (kg): 1100.00
koefisien peredaman (kg/det): 13000.00 koefisien peredaman (kg/det): 14000.00
konstanta pegas (kg/det): 1200000.00 konstanta pegas (kg/det): 1200000.00

HASIL SIMULASI SISTEM PEGAS-PEREDAMKEJUT-MASSA  HASIL SIMULASI SISTEM PEGAS-PEREDAMKEJUT-MASSA

B e e e s L B R e e O T ]

pengamatan waktu (det) simpangan (m) pengamatan waktu (det)

0 .000 .20000000 0 .000
1 .050 01899131 1 050
2 .100 -.11229050 2 100
3 .150 -.00149627 3 150
4 .200 .06230938 4 200
5 250 -.00417733 5 .250
6 .300 -.03417281 6 300
7 .350 .00505900 7 350
8 .400 .01851926 8 400

9 .450 -.00428967 9 .450
10 .500 -.00991177 10 .500
11 .550 .00317205 11 .550
12 .600 .00523452 12 .600
13 .650 -.00217731 13 .650
14 700 -.00272407 14 .700
15 .750 .00142470 15 .750
16 .800 ) .00139419 16 .800
17 .850 -.00090104 17 .850
18 .900 -.00069975 18 .900
19 .950 .00055524 19 .950
20 1.000 .00034293 20 1.000
21 1,050 -.00033506 21 1.050
22 1.100 -.00016300 22 1.100
23 1.150 .00019866 23 1.150
24 1.200 .00007432 24 1.200
25 1.250 -.00011599 25 1.250
26 1.300 -.00003184 26 1.300
27 1.350 .00006680 27 1.350
28 1.400 .00001227 28 1.400
29 1.450 -.00003798 29 1.450
30 1.500 -.00000374 30 1.500
31 1.550 .00002133 31 1.550
32 1.600 .00000036 gg 1.600
33 1.650 -.00001184 1.650
34 1.700 .00000075 34 1.700
35 1.750 .00000650 35 1.750
36 1.800 -.00000094 36 1.800
37 1.850 -.00000352 37 1.850
38 1.900 .00000080 38 1.900
39 1.950 .00000189 39 1.950
40 2.000 -.00000060 40 2.000
41 2.050 -.00000100 41 2.050
42 2.100 .00000041 42 2.100
43 2.150 .00000052 43 2.150
44 2.200 -.00000027 44 2.200
45 2.250 -.00000027 45 2.250
46 2.300 .00000017 46 2.300
47 2.350 .00000013 47 2.350
48 2.400 -.00000011 48 2.400
49 2.450 -.00000007 49 2.450
50 2.500 .00000006 50 2.500
51 2.550 . .00000003 51 2.550
52 2.600 -.00000004 52 2.600
53 2.650 -.00000001 53 2.650
54 2.700 00000002 54 2.700
55 2.750 .00000001 55 2.750
56 2.800 -.00000001 56 2.800
57 2.850 .00000000 57 2.850
58 2.900 .00000001 58 2.900
59 2.950 .00000000 59 2.950
60 3.000 .00000000 60 " 3,000
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simpangan (m)

.20000000

.02130291
-.10738270
-.00351087

.05708221
-.00226858
-.03004468

.00337257

.01565624
-.00291664
-.00807464

.00212726

.00411942
-.00142358
-.00207714

.00090354

.00103393
-.00055291
-.00050720
.00032927
.00024461
.00019194
-.00011558
.00010993
.00005322
.00006202
-.00002368

.00003454

.00001004
-.00001900
-.00000394
.00001034
.00000134
.00000557
.00000030
.00000297
.00000005
-.00000157
.00000014
.00000082
.00000013
-.00000042

.00000010

.00000022
-.00000007
-.00000011

.00000004

.00000005
-.00000003
-.00000003

.00000002

.00000001
-.00000001
.00000001
.00000001
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000

1
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Lampiran 5. Hasil Simulasi Kasus 111

massa (kg):

1100.00

koefisien peredaman (kg/det): 15000.00
konstanta pegas (kg/det): 1200000.00

HASIL SIMULASI SISTEM PEGAS-PEREDAMKEJUT-MASSZ

pengamatan

WoNAaAUIdWNKFO

BR e
N o

NRRRRERRBRR
cwVwEIALIB W

WWWhNODNDODNDNNMODNDN
NMNHFOWVWONAUT B W

wwww
AU W

o Www
POoOwVwoJ

42

waktu (det) simpangan (m)
.000 .20000000
.050 .02356614
.100 -.10264980
.150 -.00533825
.200 .05225183
.250 -.00064939
.300 -.02638196
.350 .00201929
.400 .01321186
.450 -.00186793
.500 -.00656147
.550 .00136515
.600 ' .00323062
.650 -.00089741
.700 -.00157620
.750 .00055484
.800 .00076152
.850 -.00032939
.900 -.00036399
.950 .00018990

1.000 .00017190
1.050 -.00010705
1.100 -.00008007
1.150 .00005927
1.200 .00003669
1.250 -.00003232
1.300 -.00001648
1.350 .00001740
1.400 .00000722
1.450 -.00000926
1.500 -.00000306
1.550 .00000488
1.600 .00000123
1.650 -.00000255
1.700 -.00000046
1.750 .00000132
1.800 .00000015
1.850 -.00000068
1.900 -.00000003
1.950 .00000034
2.000 -.00000001
2.050 -.00000017
2.100 .00000001
2.150 .00000009
2.200 -.00000001
2.250 -.00000004
2.300 .00000001
2.350 .00000002
2.400 -.00000001
2.450 ' -.00000001
2.500 .00000000
2.550 .00000000
2.600 .00000000
2.650 .00000000
2.700 ’ .00000000
2.750 .00000000
2.800 .00000000
2.850 .00000000
2.900 ’ .00000000
2.950 .00000000
3.000 .00000000
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