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ABSTRACT 
 
Excessive vibration due to resonance characterized by an increase of vibration 
amplitude magnitude can be reduced by applying Dynamic Vibration Absorber 
(DVA). A traditional dynamic vibration absorber consist of mass spring system. 
However, in this research we proposed a continuous structure namely cantilever 
beam type as a DVA which is attached to a primary beam structure connected by a 
spring. This research aims to know the effectivity of cantilever beam dynamic 
vibration absorber type for some parameters such as; The mass ratio, the coefficient 
of spring stiffness and the location of the spring on the beam. The equation of 
motion of the system derived by the energy method and can be arranged in matrix 
form to obtain the response equation for calculating the amplitude of the main 
structure. From the investigated model, it is known that the effectiveness of 
dynamic vibration absorber can be achieved through variations of several 
parameters such as the first resonance frequency by placing the k2 spring in the 
middle of the main cantilever beam,  selecting the k2 spring stiffness of  930 N/m 
and the mass ratio μ = 0.6, the amplitude successfully absorbed up to 20.37%. For 
the second resonance frequency, the k2 spring could be placed at the end of the main 
cantilever beam, choosing the k2 spring stiffness of 2800 N/m and a mass ratio μ = 
0.4, with amplitude absorbed reaching 24.07%. 
Keywords: Resonance, Dynamic vibration absorber, Continuous system, 
Cantilever beam. 
 
 



ABSTRAK 
 
Getaran berlebih akibat resonansi yang ditandai dengan semakin besarnya 
amplitudo getaran dapat direduksi dengan menerapkan peredam dinamik (Dynamic 
Vibration Absorber, DVA). Peredam dinamik tradisional biasanya terdiri atas sistem 
pegas massa, namun dalam penelitian ini digunakan model struktur kontinyu, 
berupa peredam dinamik tipe cantilever beam. Struktur yang dianalisis merupakan 
struktur batang kantilever yang dipasang peredam dinamik tipe cantilever beam 
dengan sambungan sebuah pegas. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
efektivitas peredam dinamik tipe cantilever beam untuk berbagai parameter, yang 
meliputi; rasio massa, koefisien kekakuan pegas dan lokasi penempatan pegas pada 
batang kantilever. Penurunan persamaan matematik struktur yang dianalisis 
menggunakan metode energi dan persamaan gerak disusun dalam bentuk matriks, 
sehingga diperoleh persamaan respon untuk menghitung amplitudo struktur utama. 
Dari model yang diinvestigasi, didapatkan efektivitas peredam dinamik yang bisa 
dicapai melalui variasi parameter diantaranya pada frekuensi resonansi pertama 
dengan menempatkan pegas ݇ଶ pada tengah batang kantilever, memilih kekakuan 
pegas ݇ଶ sebesar 930 ܰ/݉ dan rasio massa ߤ = 0.6, amplitudo berhasil diredam 
hingga 20.37%. Untuk frekuensi resonansi kedua, dengan menempatkan pegas ݇ଶ 
pada ujung batang kantilever utama, memilih kekakuan pegas ݇ଶ sebesar 2800 ܰ/݉ dan rasio massa ߤ = 0.4, amplitudo berhasil diredam hingga mencapai 
24.07%. 
Kata Kunci: Resonansi, Peredam dinamik, Sistem kontinyu, Cantilever beam. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Getaran merupakan salah satu faktor yang dapat mempengaruhi baik atau tidaknya 
kinerja suatu mesin. Mesin yang beroperasi biasanya menimbulkan gerakan teratur 
dengan arah bolak balik pada posisi keseimbangan, peristiwa inilah yang disebut 
sebagai getaran. Sebagaimana diketahui, semua benda yang memiliki massa dan 
kekakuan akan mampu untuk bergetar, umumnya benda dapat bergetar karena 
adanya simpangan awal atau gaya gangguan (eksitasi). Sistem getaran sederhana 
terdiri atas massa dan pegas, sedangkan peredam dapat diperhitungkan pada sistem 
getaran teredam. Selain pada mesin atau alat mekanik lainnya, getaran juga dapat 
dengan mudah ditemukan dalam kehidupan sehari-hari, seperti; getaran pada 
struktur, handphone, senar gitar yang dipetik, getaran pada kendaraan bermotor, 
dan getaran pada pita suara ketika berbicara. 

Pada penggunaan mesin-mesin industri, target kinerja bisa tidak terpenuhi karena   
terdapat   getaran   yang   belebihan   pada   suatu   komponen.   Getaran  berlebihan 
terjadi karena frekuensi gaya gangguan (eksitasi) mendekati atau bahkan sama 
dengan frekuensi pribadi sistem. Hal tersebut akan menyebabkan amplitudo getaran
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semakin bertambah besar sehingga terjadi getaran berlebihan, keadaan inilah yang 
disebut dengan resonansi. Kerusakan pada struktur besar seperti jembatan, gedung 
bahkan sayap pesawat terbang merupakan beberapa contoh kejadian berbahaya 
yang disebabkan resonansi. Dengan demikian, perhitungan frekuensi natural 
merupakan hal penting dalam sistem getaran (Thomson, 1986).

Amplitudo getaran berlebih dapat direduksi dengan peredam getaran. Salah satu 
teknik peredam getaran yang dapat diterapkan adalah dengan menggunakan 
dynamic vibration absorber (DVA) atau peredam dinamik. Peredam dinamik 
adalah peredam yang terdiri atas sistem massa-pegas yang dipasang pada struktur 
utama untuk mentransmisikan getaran dari struktur utama ke struktur tambahan. 
Peredam dinamik sederhana hanya terdiri dari sebuah massa tambahan yang 
dihubungkan dengan sebuah pegas pada struktur utama. Peredam dinamik juga 
dirancang sedemikian rupa sehingga frekuensi pribadi peredam dinamik didekatkan 
dengan frekuensi pribadi sistem agar energi redaman maksimal.  

Sebelumnya sudah terdapat beberapa penelitian mengenai efektivitas dari peredam 
dinamik. Misalnya pada penelitian yang dilakukan oleh Ren (2001) yang bertujuan 
untuk mengetahui efektivitas dari dua model peredam dinamik seperti terlihat pada 
Gambar 1.1 di mana pada model (a) peredam viskos dan pegas dipasang pada 
struktur utama sedangkan pada model (b) peredam viskos dipasang langsung pada 
permukaan tanah. Dengan memberikan nilai rasio massa yang sama pada kedua 
model, diketahui bahwa peredam dinamik dengan peredam viskos yang terpasang 
langsung pada permukaan tanah lebih efektif dalam meredam getaran dibanding 
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dengan peredam dinamik model (a). Meskipun dengan bentuk yang tidak biasa, 
namun varian ini diharapkan dapat berguna pada kondisi tertentu.          

 

(a)        (b) 
Gambar 1.1 (a) Model peredam dinamik tradisional; (b) Model peredam 

dinamik Ren (Ren, 2001) 

Pada penelitian Zulhendri (2015) menggunakan struktur kontinyu sebagai DVA 
tipe dual-beam, terdiri atas dua batang kantilever yang disatukan sebuah pegas-
dashpot dan disambungkan menggunakan tumpuan jepit (clamped) ke struktur 
utama sistem pegas-massa seperti terlihat pada Gambar 1.2. Dari model DVA pada 
Gambar 1.2 terlihat peningkatan efektivitas DVA tipe dual-beam dapat dicapai 
melalui variasi beberapa parameter seperti dengan menempatkan pegas-dashpot di 
tengah sampai ujung batang kantilever, memilih koefisien redaman tidak lebih 
rendah dari 0,1 N.s/m dan koefisien pegas tidak lebih besar dari 10 N/m, memilih 
rasio frekuensi batang dekat dengan 1 (satu) serta memilih rasio batang kantilever 
yang sesuai. 

M 
c 

 m 

M 

 m 
f k 

 ଵݔ

 ଶݔ
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Gambar 1.2 Sistem DVA tipe dual-beam (Zulhendri, 2015) 

Sementara pada penelitian Abd dkk (2012) menggunakan model simply-supported 
beam dipasang sebuah beam tambahan sebagai peredam dinamik yang 
dihubungkan dengan pegas dan peredam viskos seperti terlihat pada Gambar 1.3. 
Pengaruh parameter struktural, seperti rasio kekakuan, rasio massa dan rasio 
redaman diinvestigasi untuk tujuan mengurangi amplitudo getaran pada frekuensi 
natural struktur utama. Dari penelitian tersebut, didapatkan bahwa parameter 
struktur tersebut dapat mengurangi amplitudo struktur utama, tetapi harus 
disesuaikan dengan mengontrol nilai parameter struktural tersebut.  
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Gambar 1.3 Model peredam dinamik dengan menggunakan beam, pegas dan 

viscous damper (Abd dkk, 2012) 

Berdasarkan latar belakang yang sudah dijabarkan, maka selanjutnya akan 
dilakukan analisis dengan menggunakan bantuan perangkat lunak MATLAB 
R2015a pada model struktur kontinyu, yaitu struktur batang kantilever yang 
kemudian dipasang peredam dinamik (dynamic vibration absorber) tipe cantilever 
beam menggunakan sebuah pegas. Dengan adanya analisis ini diharapkan 
memudahkan pemecahan permasalahan getaran mekanik sebelum diterapkan pada 
dunia nyata dan perangkat peredam dinamik ini juga diharapkan dapat mereduksi 
getaran yang terjadi pada struktur batang kantilever, oleh karena itu penulis 
mengambil judul pada penelitian ini “Efektivitas Peredam Dinamik Tipe 
Cantilever Beam pada Struktur Batang Kantilever”. 

1.2 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

k c 
Primary beam 

Absorbing beam 
Linear spring-damper 

L 
x 

L/2 

 ଵݓ

 ௜ఠ௧݁ܨ

 ଶݓ
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1. Mendapatkan persamaan gerak dari model peredam dinamik tipe cantilever 
beam pada struktur batang kantilever. 

2. Mengetahui efektivitas peredam dinamik tipe cantilever beam pada struktur 
batang kantilever. 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah diberikan agar pembahasan dari hasil yang didapatkan lebih 
terarah. Adapun batasan masalah pada penelitian ini, meliputi: 

1. Gaya gangguan pada struktur utama terjadi dalam arah vertikal. 
2. Gaya gangguan bersifat harmonik. 
3. Beam diasumsikan memiliki modulus elastisitas yang seragam sepanjang 

penampang beam. 
4. Program simulasi disusun menggunakan Bahasa Komputasi Teknik MATLAB 

R2015a. 

1.4 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan pada penyusunan tugas akhir ini dimulai dari Bab I 
Pendahuluan yang berisikan; latar belakang, tujuan, batasan masalah serta 
sistematika penulisan laporan tugas akhir. Pada Bab II Tinjauan Pustaka 
menjelaskan tentang landasan teori yang berhubungan dengan topik tugas akhir dan 
mendukung pembahasan dalam tugas akhir ini. Teori digunakan sebagai pendukung 
dan bahan rujukan dalam membuat laporan tugas akhir. Bab III Metodologi 
Penelitian menjelaskan tentang prosedur penelitian dan bagan alir penelitian. 
Selanjutnya pada Bab IV Hasil dan Pembahasan berisi tentang pembahasan 
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terhadap hasil yang didapatkan dari simulasi kemudian dianalisis dan diberi 
evaluasi terhadap hasil simulasi tersebut. Laporan ini diakhiri dengan Bab V 
Simpulan dan Saran, berisi simpulan yang diambil dari pembahasan dan saran yang 
dapat diberikan dari penelitian ini.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Pengertian Getaran 

Getaran merupakan gerak osilasi di sekitar titik atau posisi seimbang yang 
disebabkan oleh getaran udara atau gaya eksitasi, misalnya mesin atau alat-alat 
mekanik lainnya. Semua mesin yang beroperasi pasti bergetar meskipun 
intensitasnya sangat kecil, oleh sebab itu getaran banyak dipergunakan untuk 
menganalisis mesin-mesin baik dari gerak rotasi atau translasi. Dalam sistem 
biologis, getaran merupakan salah satu cara tubuh untuk berkomunikasi, seperti 
telinga bergetar untuk mendengar dan untuk berbicara maka pita suara akan 
bergetar, kemudian berjalan juga melibatkan gerak osilasi dari kaki dan tangan, 
sedangkan pernapasan berhubungan dengan getaran pada paru-paru. Dalam dunia 
musik, getaran yang terjadi pada alat musik seperti kecapi, gitar dan drum 
merupakan hal yang diinginkan.  

Pada sebagian besar sistem mekanik dan struktur, getaran yang tidak diinginkan 
terjadi dan bahkan bersifat destruktif. Misalnya getaran pada rangka pesawat 
menyebabkan   fatigue  dan  akhirnya  mengakibatkan  kerusakan.  Struktur   yang 
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dirancang untuk mendukung mesin sentrifugal, seperti motor dan turbin, atau mesin 
reciprocating, seperti mesin uap dan gas juga mengalami getaran. Dalam hal ini, 
struktur atau komponen mesin yang bergetar dapat mengakibatkan kelelahan 
material yang dihasilkan variasi siklus dari induced stress. Selain itu, getaran 
menyebabkan keausan lebih cepat dari salah satu bagian mesin seperti bearings dan 
gears dan juga terjadinya kebisingan yang berlebihan. Dalam proses pemotongan 
logam, getaran dapat menyebabkan pemotongan menjadi tidak stabil dan 
mengakibatkan permukaan produk menjadi buruk.  

Hal yang harus dihindari dalam sistem getaran adalah resonansi. Resonansi terjadi 
saat frekuensi eksitasi sama dengan frekuensi natural dari sistem utama, sehingga 
mengarah pada defleksi yang semakin membesar. Karena efek dahsyat dari getaran 
yang terjadi pada mesin dan struktur, maka pengujian getaran telah menjadi 
prosedur standar dalam kebanyakan desain dan pengembangan sistem rekayasa. 
Terlepas dari efek yang merugikan, getaran dapat dimanfaatkan di beberapa 
aplikasi industri, contohnya pada pengayak getar, compactors, mesin cuci, sikat 
gigi elektrik, jam dan alat pemijat listrik elektrik. Getaran juga digunakan pada pile 
driver (mesin pancang), penguji getaran pada suatu material, vibratory finishing 
process, untuk mesimulasikan gempa pada penelitian geologi dan juga untuk 
melakukan studi dalam desain reaktor nuklir. 

Berikut merupakan hal-hal dasar yang perlu diketahui dari getaran, antara lain (Rao, 
2004): 
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2.1.1 Komponen sistem getaran 

Dalam suatu sistem getaran terdiri dari beberapa komponen secara fisik, yaitu 
massa (m), pegas (k) dan peredam (c) seperti pada Gambar 2.1. secara umum, 
sebuah sistem getaran termasuk sebagai sarana untuk menyimpan energi potensial 
(spring atau elastisitas), energi kinetik (massa atau inersia), dan energi yang hilang 
secara bertahap (peredam). Sistem getaran melibatkan transfer energi potensial ke 
energi kinetik dan energi kinetik ke energi potensial secara bergantian. Jika sistem 
teredam, maka beberapa energi diserap dalam setiap siklus getaran dan harus 
diganti oleh gaya eksternal apabila ingin mempertahankan keadaan getaran yang 
stabil.            

Gambar 2.1 Komponen-komponen sistem getaran 

2.1.2 Derajat kebebasan (Degree of Freedom) 

Jumlah minimum koordinat independen yang diperlukan untuk menentukan posisi 
semua komponen dari sebuah sistem pada sembarang waktu mendefinisikan jumlah 
derajat kebebasan dari suatu sistem. Pendulum sederhana pada Gambar 2.2 

Pegas (k) Peredam (c) 

Posisi Keseimbangan x=0 m Gaya Eksitasi 
       F(t) 

Perpindahan (x) 
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merupakan sebuah sistem satu derajat kebebasan. Gerakan pendulum sederhana 
dapat dinyatakan baik dalam sudut θ atau koordinat Cartesian x dan y. Jika 
koordinat x dan y digunakan untuk menggambarkan gerak, diketahui bahwa 
koordinat ini tidak independen. Koordinat tersebut berhubungan satu sama lain 
melalui hubungan ݔଶ + ଶݕ = ݈ଶ, dimana l adalah panjang konstan pendulum. Jadi 
setiap satu koordinat dapat menggambarkan gerak pendulum. Pada contoh ini, 
memilih θ sebagai koordinat yang independen akan lebih mudah daripada memilih 
x dan y. 

 

Gambar 2.2 Sistem satu derajat kebebasan (Rao, 2004) 

Beberapa contoh dua derajat kebebasan ditunjukkan pada Gambar 2.3. Gambar 2.3 
(a) menunjukkan sistem dua massa dan dua pegas yang dijelaskan dengan dua 
koordinat linear, dan Gambar 2.3 (b) menunjukkan sistem dua rotor yang geraknya 
dapat ditentukan dalam ߠଵ dan ߠଶ. Sedangkan pada Gambar 2.3 (c) gerak dari 
sistem dapat dinyatakan dengan jelas oleh X dan θ atau oleh x,y dan X dengan x 
dan y memiliki hubungan sebagai ݔଶ + ଶݕ = ݈ଶ, dimana l adalah konstan. 
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Gambar 2.3  Sistem dua derajat kebebasan (Rao, 2004) 

2.2 Klasifikasi Getaran 

Getaran dapat diklasifikasikan menjadi beberapa jenis. Berikut ini merupakan 
beberapa klasifikasi penting dalam getaran. 

2.2.1 Getaran bebas dan getaran paksa 

Getaran bebas terjadi jika sistem berosilasi karena bekerjanya gaya yang ada dalam 
sistem itu sendiri dan tidak ada gaya luar yang bekerja. Sistem yang bergetar bebas 
akan bergetar pada satu atau lebih frekuensi naturalnya, yang merupakan sistem 
dinamika yang dibentuk oleh distribusi massa dan kekakuannya.   

Getaran yang terjadi karena rangsangan gaya luar disebut getaran paksa. Jika 
rangsangan tersebut berosilasi, maka sistem dipaksa untuk bergetar pada frekuensi 
rangsangan. Jika frekuensi rangsangan sama dengan salah satu frekuensi natural 
sistem, maka akan didapat keadaan resonansi, dan osilasi besar yang berbahaya 
mungkin terjadi. Kerusakan pada struktur besar seperti jembatan, gedung atau 
sayap pesawat terbang, merupakan kejadian yang disebabkan resonansi. Maka 
perhitungan frekuensi natural merupakan hal penting dalam getaran (Thomson, 
1981). 
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2.2.2 Getaran tak teredam dan getaran teredam 

Jika tidak ada energi yang hilang atau terdisipasi oleh gesekan dan tidak ada tahanan 
lain selama osilasi, maka getaran ini dikenal dengan getaran tak teredam. Apabila 
ada energi yang didisipasi oleh gesekan dan tahanan lain, maka getaran ini disebut 
getaran teredam. Dalam banyak kasus, apabila redamannya sangat kecil, maka 
dapat diabaikan untuk memudahkan perhitungan frekuensi natural. Namun, 
perhitungan redaman menjadi sangat penting dalam menganalisis sistem getaran 
yang mendekati resonansi. 

2.2.3 Getaran linier dan getaran non-linier 

Jika getaran adalah getaran linier, maka berlaku prinsip superposisi dan analisis 
menggunakan pemodelan matematika yang dikembangkan dengan baik. Sedangkan 
untuk non-linier, prinsip superposisi tidak valid dan teknik untuk menganalisisnya 
kurang dikenal dan sulit digunakan. Tetapi karena semua sistem getaran cenderung 
berperilaku non-linier seiring dengan meningkatnya amplitudo osilasi, maka 
pengetahuan tentang getaran nonlinier diperlukan guna menangani practical 
vibratory systems.  

2.2.4 Getaran deterministik dan getaran acak 

Jika nilai atau besarnya eksitasi yang bekerja pada sistem getaran dapat diukur dan 
diketahui pada waktu tertentu, maka hal ini disebut deterministik. Getaran yang 
dihasilkan adalah getaran deterministik. Sebaliknya, apabila nilai eksitasi tidak 
dapat diprediksi pada waktu tertentu, maka getaran yang dihasilkan adalah getaran 
acak. Contoh dari eksitasi acak adalah kecepatan angin, kekasaran jalan dan 
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gerakan tanah saat gempa bumi. Gambar 2.4 menunjukkan contoh dari eksitasi 
deterministik dan acak (Rao, 2004). 

 
Gambar 2.4 Eksitasi deterministik dan acak (Rao, 2004) 

2.3 Respon Getaran Tidak Teredam yang Tereksitasi Secara Harmonik 

Jika sebuah gaya (ݐ)ܨ =  diberikan pada massa ݉ dari sebuah sistem tak ݐ߱ ݏ݋ܥ ଴ܨ
teredam, persamaan geraknya menjadi : 

ሷݔ݉ + ݔ݇ =  (1)..………………………………………………… ݐ߱ ݏ݋ܥ ଴ܨ

Solusi homogen dari persamaan di atas yaitu : 

(ݐ)௛ݔ = ݐ௡߱ ݏ݋ܥ ଵܥ +  (2).……..……………………………… ݐଶ ܵ݅݊ ߱௡ܥ

Dimana ߱௡ = ඥ݇/݉ adalah frekuensi natural sistem. Karena gaya eksitasi (ݐ)ܨ 
adalah harmonik, solusi partikular juga harmonik dan punya frekuensi ߱. Maka 
diasumsikan solusinya yaitu 

(ݐ)௣ݔ =  (3).……………………………………………………… ݐ߱ ݏ݋ܥ ܺ

Dimana ܺ adalah konstanta yang menunjukkan amplitudo maksimum dari ݔ௣(ݐ). 
Dengan mensubstitusi persamaan (3) ke persamaan (1) maka solusi untuk ܺ adalah  
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ܺ =  ிబ
௞ି௠ఠమ = ఋೞ೟

ଵିቀ ഘ
ഘ೙ቁమ ……………………………………...………….(4) 

Dimana ߜ௦௧ = ܨ଴/݇ defleksi massa dibawah gaya ܨ଴ dan kadang disebut defleksi 
statis kaena ܨ଴ adalah gaya konstan (statis). Maka solusi persamaan (1) menjadi 

(ݐ) ݔ = ݐ௡߱ ݏ݋ܥ ଵܥ + ݐଶ ܵ݅݊ ߱௡ܥ + 0ܨ
݇−݉߱2  (5).………...………… ݐ߱ ݏ݋ܥ 

Dengan menggunakan kondisi awal ݐ)ݔ = 0) = ݐ)ሶݔ ଴ danݔ = 0) =  ሶ଴, didapatkanݔ

଴ݔ = ଵܥ − 0ܨ
ଶ = ௫ሶ଴ܥ ; 2߱݉−݇

ఠ೙………………………………………..………(6) 

Dengan demikian  

଴ݔቀ = (ݐ) ݔ − 0ܨ
݇−݉߱2ቁ ݐ௡߱ ݏ݋ܥ + ቀ௫ሶ଴

ఠ೙ቁ  ܵ݅݊ ߱௡ݐ + ቀ 0ܨ
݇−݉߱2ቁ  (7).......ݐ߱ ݏ݋ܥ 

Amplitudo maksimum ܺ pada persamaan (4) dapat menjadi 

௑
ఋೞ೟ = ଵ

ଵିቀ ഘ
ഘ೙ቁమ ……………………………………………………………(8) 

Kuantitas ܺ/ߜ௦௧ mewakili rasio dinamis dengan amplitudo statis gerak dan 
biasanya disebut magnification faktor, amplification faktor atau amplitudo ratio. 
Variasi rasio amplitudo, ܺ/ߜ௦௧, dengan rasio frekuensi ݎ = ߱/߱௡ (Pers. 8) 
ditunjukkan pada Gambar 2.5. Dari Gambar 2.5, respon dari sistem dapat 
diidentifikasi menjadi tiga jenis. 
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Gambar 2.5 Magnification factor dari sistem tak teredam 

Kasus 1. Ketika  0 < ߱/߱௡ < 1, penyebut pada persamaan (8) adalah positif dan 
respon yang diberikan oleh persamaan (3) tidak berubah. Respon harmonik dari 
sistem ݔ௣(ݐ) dinyatakan dalam fase dengan gaya eksternal seperti ditunjukkan pada 
Gambar 2.6. 

 

Gambar 2.6 Respon harmonik ketika 0 < ߱/߱௡ < 1 (Rao, 2004) 
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Kasus 2. Ketika ߱/߱௡ > 1, penyebut pada persamaan (8) adalah negative, dan 
solusi steady-state dapat dinyatakan 

(ݐ)௣ݔ =  (9).…………….……………………………………… ݐ߱ ݏ݋ܥ ܺ−

Dimana amplitudo gerak ܺ didefinisikan ulang menjadi  

ܺ = ఋೞ೟
ቀ ഘ

ഘ೙ቁమିଵ …………………………………………………..……….(10) 

Variasi (ݐ)ܨ dan ݔ௣(ݐ) dengan waktu ditunjukkan pada Gambar 2.7. Karena (ݐ)ܨ 
dan ݔ௣(ݐ) memiliki tanda yang berlawanan, respon dikatakan 180° keluar dari fase 
dengan gaya eksternal. Kemudian, ߱/߱௡ →∞, ܺ → 0. Sehingga respon sistem 
untuk gaya harmonik dari frekuensi yang sangat tinggi mendekati nol.  

 

Gambar 2.7 Respon harmonik ketika ߱/߱௡ > 1 (Rao, 2004) 
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Kasus 3. Ketika ߱/߱௡ = 1, amplitudo ܺ yang diberikan oleh persamaan (8) dan 
(24) menjadi tidak terhingga. Kondisi dimana frekuensi eksitasi ߱ sama dengan 
frekuensi natural sistem ߱௡ disebut resonansi. Untuk mencari respon dari kondisi 
ini, maka persamaan (7) menjadi  

ݐ௡߱ ݏ݋ܥ଴ݔ = (ݐ) ݔ + ௫ሶ଴
ఠ೙  ܵ݅݊ ߱௡ݐ + ݐݏߜ ൭஼௢௦ ఠ ௧ି ஼௢௦ ఠ೙௧

1−ቀ ߱
߱݊ቁ2 ൱……………(11) 

Karena persamaan ini menjadi bentuk tak terhingga untuk ߱ = ߱௡, diterapkan 
aturan L’Hospital’s untuk evaluasi limit dari keadaan ini : 

limఠ→ఠ೙
൥஼௢௦ ఠ ௧ି ஼௢௦ ఠ೙௧

1−ቀ ߱
߱݊ቁ2 ൩ = limఠ→ఠ೙

൥ ೏
೏ഘ(஼௢௦ ఠ ௧ି ஼௢௦ ఠ೙௧)

೏
೏ഘ൬1−ቀ ߱

߱݊ቁ2൰ ൩ =                   

limఠ→ఠ೙
ቈ௧ ௌ௜௡ ఠ ௧

ଶ ഘ
ഘ೙మ

቉= ఠ೙௧
ଶ  (12)…...……………………………......……ݐ݊߱ ݊݅ܵ 

Maka respon sistem pada resonansi menjadi 

ݐ௡߱ ݏ݋ܥ଴ݔ = (ݐ) ݔ + ௫ሶ଴
ఠ೙  ܵ݅݊ ߱௡ݐ + ఠ೙௧ݐݏߜ

2 ܵ݅݊ ߱௡(13).……………………ݐ 

Dapat dilihat dari persamaan (13) bahwa pada resonansi, (ݐ)ݔ meningkat tanpa 
batas. Keadaan terakhir dari persamaan (13) ditunjukkan pada Gambar 2.8, dimana 
amplitudo respon meningkat secara linear terhadap waktu (Rao, 2004).  
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Gambar 2.8 Respon ketika ߱/߱௡ = 1 (Rao, 2004) 

2.4 Peredam Dinamik (Dynamic Vibration Absorber) 

Peredam dinamik adalah perangkat mekanis yang digunakan untuk mengurangi 
atau menghilangkan getaran yang tidak diinginkan, sistem peredam dinamik ini 
terdiri atas massa tambahan dan pegas yang dipasang pada massa utama. Peredam 
dinamik biasanya digunakan untuk mesin yang beroperasi pada kecepatan konstan, 
karena peredam dinamik disetel untuk memiliki frekuensi natural yang sama 
dengan frekuensi operasinya. Peredam dinamik juga dirancang sedemikian rupa 
sehingga frekuensi alami dari sistem yang dihasilkan jauh dari frekuensi eksitasi. 
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Gambar 2.9 (a) Sebuah sistem satu derajat kebebasan; (b) sebuah sistem yang 
dipasang peredam dinamik sederhana 

Pada Gambar 2.9 (a), dapat dilihat bahwa sebuah sistem satu derajat kebebasan (1-
DOF) terdiri atas massa m1 dan pegas k1 bergetar akibat adanya gaya eksitasi 
 Jika perpindahan x1 dari massa m1 yang terjadi terlalu besar, maka .ݐ߱ ݊݅ܵ ଴ܨ
sebuah peredam dinamik yang terdiri dari massa m2 dan pegas k2 tambahan dapat 
dipasang pada struktur utama (Gambar 2.9 (b)) untuk mengurangi respon x1 
sehingga sistem menjadi sistem dua derajat kebebasan (2-DOF). Untuk mengetahui 
apakah peredam dinamik ini dapat bekerja dengan baik, maka dilakukan 
perhitungan dengan menuliskan persamaan gerak untuk sistem yang sudah 
dipasang peredam dinamik (Gambar 2.9 b). 

                         

mଵ 
x  

k  F = F଴ Sin ߱ݐ 

mଵ 

kଵ F = F଴ Sin ߱ݐ 

mଶ 

xଵ kଶ 

xଶ (a) (b) 

Struktur utama 

Peredam dinamik 
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Gambar 2.10 Diagram Benda Bebas (DBB) dari peredam dinamik 

Berdasarkan Gambar 2.10, maka persamaan gerak untuk massa m1 dan m2 adalah 
sebagai berikut. 

Massa m1 : 

 ݉ଵݔሷଵ + ݇ଵݔଵ − ݇ଶ(ݔଶ − (ଵݔ =  ݐ߱ ݊݅ܵ ଴ܨ

 ݉ଵݔሷଵ + (݇ଵ + ݇ଶ)ݔଵ − ݇ଶݔଶ =  (14).…………………………… ݐ߱ ݊݅ܵ ଴ܨ

Massa m2 : 

 ݉ଶݔሷଶ + ݇ଶ(ݔଶ − (ଵݔ = 0 

 ݉ଶݔሷଶ − ݇ଶݔଵ + ݇ଶݔଶ = 0 ……………………………………………...(15) 

Persamaan (14) dan (15) dalam bentuk matriks menjadi: 

mଵ 

mଶ 

F = F଴ Sin ߱ݐ 
 kଵxଵ 

 kଶ(xଶ − xଵ) 

 kଶ(xଶ − xଵ) 
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൤݉ଵ 00 ݉ଶ൨ ൜ݔሷଵݔሷଶൠ + ൤݇ଵ + ݇ଶ −݇ଶ−݇ଶ ݇ଶ ൨ ቄݔଵݔଶቅ = ቄܨ଴0 ቅ  (16).……...………ݐ߱ ݊݅ܵ

Dimana respon steady state dari dua derajat kebebasan diasumsikan sebagai 
berikut: 

ଵݔ = ܺଵܵ݅݊߱ݔ   ݐଶ = ܺଶܵ݅݊߱ݐ 

ሶଵݔ = ܺଵ߱ ݔ  ݐ߱ݏ݋ܥሶଶ = ܺଶ߱ ݐ߱ݏ݋ܥ 

ሷଵݔ = −ܺଵ߱ଶܵ݅݊ ሷଶݔ    = −ܺଶ߱ଶܵ݅݊߱ݐ  

Dengan mensubstitusi ݔଵ dan ݔଶ maka persamaan (14) dan (15) menjadi: 

݉ଵ(−Xଵ߱ଶSin߱ݐ) + (݇ଵ + ݇ଶ)(XଵSin߱ݐ) − ݇ଶ(XଶSin߱ݐ) =  ݐ߱ ଴ܵ݅݊ܨ

[−݉ଵXଵ߱ଶ + (݇ଵ + ݇ଶ)Xଵ − ݇ଶXଶ]ܵ݅݊ ߱ݐ =  ݐ߱ ଴ܵ݅݊ܨ

[−݉ଵ߱ଶ + (݇ଵ + ݇ଶ)]Xଵ − ݇ଶXଶ =   ଴………………………………...(17)ܨ

݉ଶ(−Xଶ߱ଶSin߱ݐ) − ݇ଶ(XଵSin߱ݐ) + ݇ଶ(XଶSin߱ݐ) = 0 

[−݉ଶXଶ߱ଶ − ݇ଶXଵ + ݇ଶXଶ]ܵ݅݊ ߱ݐ = 0 

[−݉ଶ߱ଶ + ݇ଶ]Xଶ − ݇ଶXଵ = 0……………………………….………...(18) 

Persamaan (17) dan (18) dapat disusun dalam bentuk matriks sebagai berikut: 

൤−݉ଵ߱ଶ + (݇ଵ + ݇ଶ) −݇ଶ−݇ଶ −݉ଶ߱ଶ + ݇ଶ
൨ ൜XଵXଶൠ = ቄܨ଴0 ቅ 
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൤݇ଵ + ݇ଶ − ݉ଵ߱ଶ −݇ଶ−݇ଶ ݇ଶ − ݉ଶ߱ଶ൨ ൜XଵXଶൠ = ቄܨ଴0 ቅ………………………....(19) 

Dengan menerapkan inverse matriks pada persamaan (19), maka didapatkan: 

൜XଵXଶൠ = ଵ
(௞భା௞మି௠భఠమ)(௞మି௠మఠమ)ି௞మమ ൤(݇ଶ − ݉ଶ߱ଶ)ܨ଴݇ଶܨ଴ ൨…………...…….(20) 

Sehingga didapatkan amplitudo getaran untuk massa ݉ଵ dan ݉ଶ adalah : 

ܺଵ = (௞మି௠మఠమ)ிబ
(௞భା௞మି௠భఠమ)(௞మି௠మఠమ)ି௞మమ……………………………….…...…(21) 

ܺଶ = ௞మிబ
(௞భା௞మି௠భఠమ)(௞మି௠మఠమ)ି௞మమ……………………………...….……(22) 

Dari persamaan (21) amplitudo getaran dari sistem utama ܺଵ dapat menjadi nol bila 
pembilangnya dibuat nol, sehingga didapat 

 ݇ଶ − ݉ଶ߱ଶ = 0………………………………………………………...(23) 

߱ଶ = ௞మ
௠మ = ߱ଶଶ…………………….…………………………………..(24) 

Dari persamaan (24) diketahui bahwa ketika frekuensi eksitasi sama dengan 
frekuensi natural dari peredam, maka amplitudo struktur utama dapat menjadi nol 
meskipun dieksitasi dengan gaya harmonik. Amplitudo defleksi statis dari sistem 
utama di bawah beban ܨ଴ adalah X௦௧ =  ଴/݇ଵ. Dengan mengaplikasikan rasioܨ
massa (ߤ = ௠మ

௠భ), frekuensi natural dari struktur utama (߱ଵଶ = ௞భ
௠భ) dan frekuensi 

natural dari peredam (߱ଶଶ = ௞మ
௠మ)  ke dalam persamaan (21) dan (22) maka 

didapatkan 
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ଡ଼భ
ଡ଼ೞ೟ = ଵି ഘమ

ഘమమ
ഘర

ഘభమഘమమି൤(ଵାఓ) ഘమ
ഘభమା ഘమ

ഘమమ൨ାଵ……………………………………...…(25) 

ଡ଼మ
ଡ଼ೞ೟ = ଵ

ഘర
ഘభమഘమమି൤(ଵାఓ) ഘమ

ഘభమା ഘమ
ഘమమ൨ାଵ……………………………………...…(26) 

Persamaan (25) dan (26) adalah respon amplitudo dari struktur utama dan peredam 
sebagai fungsi dari frekuensi eksitasi. Persamaan (25) diselesaikan menggunakan 
Matlab, dengan data ݉ଶ = 0.35 ݇݃ dan ݉ଵ = 1 ݇݃ sehingga rasio massa yang 
digunakan adalah ߤ = 0.35 serta kekakuan pegas ݇ଵ dan ݇ଶ adalah 1000 ܰ/݉. 
Grafik yang dihasilkan dari persamaan (25) ditunjukkan pada Gambar 2.11 dimana 
frekuensi natural sistem sebelum dipasang peredam dinamik yaitu sebesar 31.62 
rad/s atau 5.03 Hz (Inman, 2001). 

 
Gambar 2.11 Respon frekuensi dari struktur utama 
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Dari Gambar 2.11 diketahui bahwa sistem 2-DOF memiliki dua frekuensi 
resonansi, frekuensi resonansi pertama lebih rendah dari frekuensi resonansi 
original sistem, dan frekuensi resonansi kedua lebih tinggi dari frekuensi original 
sistem. Pada frekuensi resonansi pertama, amplitudo yang terjadi lebih kecil 
dibanding amplitudo frekuensi resonansi kedua, tetapi amplitudo pada frekuensi 
resonansi original dapat dibuat menjadi nol. 

2.5 Euler-Bernoulli Beam Theory 

Gambar 2.12 dan 2.13 mengilustrasikan sebuah balok dengan getaran transverse. 
Balok mempunyai panjang L, lebar hz dan tebal hy. Momen lentur balok yaitu 
,ݔ)ܯ  dimana momen lentur berhubungan dengan defleksi balok atau deformasi ,(ݐ
lentur ܹ(ݔ,  ,sebagai berikut (ݐ

M(x,t) = (ݔ)ܫܧ பమ௪(௫,௧)
ப୶మ …………………………..……………………(27) 

 

Gambar 2.12 Euler-Bernoulli beam sederhana dalam getaran transverse dengan 
panjang L (Inman, 2001) 
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Gambar 2.13 Diagram benda bebas (DBB) dari elemen kecil pada balok yang 
diaplikasikan gaya terdistribusi persatuan panjang ݂(ݔ,  (Inman, 2001) (ݐ

Asumsikan deformasi sangat kecil sehingga deformasi gesernya juga menjadi lebih 
kecil dari defleksi balok ܹ(ݔ,  maka persamaan ,(tidak menekuk ݔ݀ agar sisi) (ݐ
dalam arah ݕ adalah: 

ቀܸ(ݔ, (ݐ + ப ௏(௫,௧)
ப ௫ ቁݔ݀ − ,ݔ)ܸ (ݐ + ,ݔ)݂ ݔ݀(ݐ = ݔ݀(ݔ)ܣߩ பమ௪(௫,௧)

ப୲మ  ….(28) 

Dimana ܸ(ݔ, ,ݔ)ܸ ,ݔ݀ adalah gaya geser pada ujung sisi kiri elemen (ݐ (ݐ +
௫ܸ(ݔ, ݀ adalah gaya geser pada ujung kanan elemen ݔ݀(ݐ ݂ ,ݔ ,ݔ)  adalah total gaya (ݐ

eksternal yang teraplikasi pada elemen persatuan panjang, dan persamaan pada 
sebelah kanan sama dengan adalah gaya inersia dari elemen. Asumsi deformasi 
geser yang kecil digunakan dalam persamaan gaya kesetimbangan (28) akan 
berlaku apabila ܮ/ℎ௭ ≥ 10 dan ܮ/ℎ௬ ≥ 10. 

Selanjutnya momen yang berlaku pada elemen ݀ݔ pada sumbu ݖ melalui titik ܳ 
adalah: 
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ቂݔ)ܯ, (ݐ + ப ெ(௫,௧)
ப ௫ ቃݔ݀ − ,ݔ)ܯ (ݐ + ቂܸ(ݔ, (ݐ + ப ௏(௫,௧)

ப ௫ ቃݔ݀ ݔ݀ +
,ݔ)݂|               |ݔ݀(ݐ ௗ௫

ଶ = 0 …………………………………………..…………(29) 

Persamaan (29) sama dengan nol karena diasumsikan bahwa inersia putar dari 
elemen dx diabaikan. Bentuk sederhana dari persamaan (29) adalah: 

ቂப ெ(௫,௧)
ப ௫ + ,ݔ)ܸ ቃ(ݐ ݔ݀ + ቂப ௏(௫,௧)

ப ௫ + ௙(௫,௧)
ଶ ቃ ଶ(ݔ݀) = 0 ……………...…..(30) 

Karena ݀ݔ diasumsikan sangat kecil, maka (݀ݔ)ଶ diasumsikan mendekati nol, 
sehingga: 

,ݔ)ܸ (ݐ = − ப ெ(௫,௧)
ப ௫  …………………………………………….………(31) 

Persamaan (31) menyatakan bahwa gaya geser sebanding dengan perubahan spasial 
pada momen lentur. Substitusi persamaan (31) ke persamaan (28), 

− பమ
ப୶మ ,ݔ)ܯ] ݔ݀[(ݐ + ,ݔ)݂ ݔ݀(ݐ = ݔ݀(ݔ)ܣߩ பమ௪(௫,௧)

ப୲మ  …………………...(32) 

Substitusi persamaan (27) ke persamaan (32) kemudian dibagi dengan ݀ݔ, maka: 

(ݔ)ܣߩ பమ௪(௫,௧)
ப୲మ + பమ

ப୶మ ቂ(ݔ)ܫܧ பమ௪(௫,௧)
ப୶మ ቃ = ,ݔ)݂  (33).……..…………………(ݐ

Bila tidak ada gaya eksternal, maka ݂(ݔ, (ݐ = 0 dan jika (ݔ)ܫܧ dan (ݔ)ܣ adalah 
konstan, maka persamaan (33) menjadi: 

(ݔ)ܣߩ பమ௪(௫,௧)
ப୲మ + பమ

ப୶మ ቂ(ݔ)ܫܧ பమ௪(௫,௧)
ப୶మ ቃ = 0 …………………………..….(34) 
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Dimana ܿ = ටாூ
ఘ஺, maka persamaan (34) menjadi (Inman, 2001): 

பమ௪(௫,௧)
ப୲మ + ܿଶ பర௪(௫,௧)

ப୶ర = 0 ………………………………………….……(35) 

2.5.1 Solusi getaran bebas 

Solusi getaran bebas dapat ditentukan dengan metode pemisahan variabel, yaitu 
terdiri dari dua fungsi (ruang dan waktu), 

,ݔ)ݓ (ݐ =  (36)..............................................................................  (ݐ)ܶ(ݔ)ܹ

Gunakan persamaan (36) ke persamaan (35): 

௖మ
ௐ(௫)

ୢర௪(௫,௧)
ୢ୶ర = − ଵ

்(௧)
ୢమ்(௧)

ୢ୲మ = ߱௡ଶ ……………………………...……..(37) 

Persamaan (37) dapat dituliskan kembali menjadi dua persamaan, yaitu: 

௖మ
ௐ(௫)

ୢర௪(௫,௧)
ୢ୶ర = ߱௡ଶ …………………………………………………….(38) 

− ଵ
்(௧)

ୢమ்(௧)
ୢ୲మ  = ߱௡ଶ ……………………………………..…………...(39) 

Persamaan (38) dan (39) menjadi: 

ୢర௪(௫,௧)
ୢ୶ర − (ݔ)ସܹߚ = 0………………………………………...………(40) 

ୢమ்(௧)
ୢ୲మ + ߱௡ଶܶ(ݐ) = 0 …………………………………………….……(41) 

Dimana, 
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ଶߚ = ఠ೙
௖ = ߱௡ටఘ஺

ாூ  ………………………………………………..……(42) 

Dari persamaan (42) didapatkan frekuensi natural dari beam, yaitu: 

߱௡ = ଶටாூߚ
ఘ஺ = ଶට(݈ ௡ߚ) ாூ

ఘ஺௟ర ………………………………..………...(43) 

Solusi untuk persamaan (41) adalah: 

(ݐ)ܶ =  t ……………………...…………………….(44)߱ ݏ݋ܿ ܤ + t߱ ݊݅ݏ ܣ

Dimana ܣ dan ܤ adalah konstanta yang dapat ditentukan dari kondisi awal. Solusi 
untuk persamaan (40) diasumsikan menjadi bentuk eksponensial, 

(ݔ)ܹ =  ௦௫…………………………………….…………….………(45)݁ܥ

Dimana ܥ dan ݏ adalah konstanta. Substitusi persamaan (45) ke persamaan (40), 
sehingga didapatkan  

ସݏ − ସߚ = 0 …………………………………………….……………...(46) 

Akar-akar dari persamaan di atas adalah 

ଵ,ଶݏ = ଷ,ସݏ dan ߚ± =  (47)………….……………………………… ߚ݅±

Maka solusi persamaan (40) dapat diekspresikan sebagai: 

(ݔ)ܹ = ఉ௫ି݁ܣ + ఉ௫݁ܤ + ௜ఉ௫ି݁ܥ +  ௜ఉ௫ ………….……………….(48)݁ܦ
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Dimana ܣ, ,ܤ  adalah konstanta. Persamaan (48) dapat ditampilkan lebih ܦ dan ܥ
mudah lagi sebagai: 

(ݔ)ܹ = ܣ sin ݔߚ + ܤ cos ݔߚ + ܥ sinh ݔߚ + ܦ cosh  (49).…..………… ݔߚ

Fungsi ܹ(ݔ) diketahui sebagai ragam normal (normal mode) atau fungsi 
karakteristik dari beam dan ߱௡ adalah frekuensi natural getaran. Konstanta ܣ, ,ܤ  ܥ
dan ܦ pada persamaan (48) atau (49) serta nilai ߚ pada persamaan (43) dapat 
ditentukan sesuai dengan kondisi batas (boundary condition) dari beam. 

Jika frekuensi natural ke-i dinotasikan sebagai ߱௜ dan ragam normal ke-i adalah 
௜ܹ(ݔ), total respon getaran bebas dari beam dapat ditemukan dengan menempatkan 

normal mode sebagai (Rao, 2007):  

,ݔ)ݓ (ݐ = ∑ ௜ܹ(x) (A௜ sin ߱௜t +  B௜  cos ߱௜t)ஶ௜ୀଵ  ………………….….(50) 

2.5.2 Frekuensi dan modus getar batang kantilever 

Bila sebuah batang dijepit pada ݔ = 0 dan bebas pada ݔ =  maka batang ini ,ܮ
disebut dengan batang kantilever seperti pada Gambar 2.14 (Lalane, 1984).  

 

Gambar 2.14 Batang kantilever 

Kondisi batas batang kantilever dinyatakan sebagai berikut: 

 ܮ

  ݔ
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ܹ(0) = 0………………………………………………………………(51) 

ୢ ௐ(଴)
ୢ୶ = 0  …..……………………………………...………………......(52) 

ܫܧ ୢమௐ(௅)
ୢ୶మ = 0 ……………………………………………..……………(53) 

ܫܧ ୢయௐ(௅)
ୢ୶య = 0 ……………………………………………..……………(54) 

Substitusikan persamaan (51) sampai (54) ke dalam persamaan (49) untuk 
menghasilkan 

ܤ + ܦ = 0 …………………………………………..………………….(55) 

ܣ + ܥ = 0 ……………………………………………..……………….(56) 

ܣ− sin ܮߚ − ܤ cos ܮߚ + ܥ sinh ܮߚ + ܦ cosh ܮߚ = 0 ……………...…(57) 

ܣ− cos ܮߚ + ܤ sin ܮߚ + ܥ cosh ܮߚ + ܦ sinh ܮߚ = 0……...…….……(58) 

Substitusikan persamaan (55) dan (56)  ke dalam persamaan (57) dan (58) maka  

ܮߚ sin)ܣ− + sinh ܮߚ) − ܮߚ cos)ܤ + cosh ܮߚ) = 0……………….…(59) 

ܮߚ cos)ܣ− + cosh ܮߚ) + ܮߚ sin)ܤ + sinh ܮߚ) = 0………………….(60) 

Dari persamaan (58) dan (59) didapatkan persamaan frekuensinya yaitu 

ܮߚ cosh ܮߚ ݏ݋ܿ + 1 = 0 ………...………………………………….…(61) 

Substitusikan persamaan (55) dan (56) ke dalam persamaan (49): 
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(ݔ)ܹ = ݔߚ݊݅ݏ )ܣ − sinh ݔߚ) + ݔߚ cos)ܤ − cosh (62)………………(ݔߚ 

Dari persamaan (59) didapatkan B yaitu: 

ܤ = ܣ− (௦௜௡ ఉ௅ା௦௜  ఉ௅)
(ୡ୭ୱ ఉ௅ାୡ୭  ఉ௅) ………………………………………...………(63)  

Maka modus getar ke-n dapat ditentukan dengan: 

௡ܹ(ݔ) = ݔ௡ߚ݊݅ݏ) − sinh ߚ௡ݔ) − ܮ௡ߚ ݊݅ݏ) + (ܮ௡ߚ ℎ݊݅ݏ
(cos ߚ௡ܮ + cosh ߚ௡ܮ) (cos ߚ௡ݔ − cosh ߚ௡ݔ) 

        ……(64) 

Empat frekuensi natural dan modus getar pertama ditunjukkan oleh Gambar 2.15. 

 

Gambar 2.15 Frekuensi natural dan mode shapes dari cantilever beam. ߱௡ =
; ଵ/ଶ(ସܮܣߩ/ܫܧ)ଶ(௡݈ߚ) ௡݈ߚ  ≃ (2௡ −  (Rao, 2007) 2/ߨ(1
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2.6 Metode Energi 

Metode energi digunakan untuk mendapatkan persamaan gerak dari batang 
kantilever dengan mengaplikasikan persamaan Lagrange. Sedangkan frekuensi dan 
modus untuk sistem kontinyu diselesaikan berdasarkan sub bab 2.5 yaitu mengenai 
Euler-Bernoulli beam theory. 

Energi kinetik ܶ dan energi potensial ܸ dari sebuah batang kantilever pada Gambar 
2.16 diberikan sebagai berikut (Lalane, 1984): 

ܶ = ଵ
ଶ ׬  ቀడ௪(௫,௧)  ܣ ߩ

డ௧ ቁଶ  ୐ݔ݀
଴   ...................................................................(65) 

ܸ = ଵ
ଶ ׬  ቀడమ௪(௫,௧) ܫ ܧ

డ௫మ ቁଶ  ୐ݔ݀
଴   ...................................................................(66) 

 

Gambar 2.16 Batang kantilever yang tereksitasi harmonik 

Gaya eksitasi harmonik dinyatakan sebagai, 

ܳ௬  (67).......................................................................................  ݐ߱ ଴ܵ݅݊ܨ =

Sedangkan simpangan didekati dengan metode ekspansi modal, sehingga 
simpangan dinyatakan dalam bentuk, 

  ௫ܹ,௧ ܮ

,ܧ ,ܫ  ܣ

F଴ Sin ߱ݐ 
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,ݔ)ݓ (ݐ = ∑ ௣ܹ(ݔ)௠௣ୀଵ  (68).................................................................  (ݐ)௣ߟ

Dengan mensubstitusikan persamaan (68) ke dalam persamaan (65) dan (66) 
diperoleh, 

ܶ = ଵ
ଶ ׬  ∑൫  ܣ ߩ ௣ܹ(௫)ߟሶ௣(௧)௠௣ୀଵ ൯ଶ݀ݔ୐ 

଴   ....................................................(69) 

ܸ = ଵ
ଶ ׬ ∑ቀ ܫ ܧ ௣ܹᇱᇱ

௠௣ୀଵ(ݐ)௣ߟ(ݔ)  ቁଶ  ୐ݔ݀
଴   .................................................(70) 

Kemudian dengan mengaplikasikan persamaan Lagrange, maka diperoleh 
persamaan gerak dari batang kantilever. Persamaan Lagrange dinyatakan sebagai 
berikut, 

ௗ
ௗ௧ ቂ ப୐

ப௤ഢሶ ቃ − ப୐
ப௤೔ = ܳ௜                                       i = 1, 2, 3, …, N  .................(71) 

dimana, 

ܮ = ܶ − ܸ  ..............................................................................................(72)  

ܮ = ଵ
ଶ ׬  ∑൫  ܣ ߩ ௣ܹ(ݔ)ߟሶ௣(ݐ)௠௣ୀଵ ൯ଶ݀ݔ୐ 

଴ −

                      ଵଶ ׬ ∑ቀ ܫ ܧ ௣ܹᇱᇱ
௠௣ୀଵ(ݐ)௣ߟ (ݔ)  ቁଶ  ୐ݔ݀

଴   ................................................(73) 

Untuk koordinat ߟ௣: 

ப୐
பఎሶ ೛ = ׬ ∑  ܣ ߩ ௣ܹ(ݔ) ௣ܹ(ݔ)ߟሶ௣(ݐ)௠௣ୀଵ  ୐ݔ݀

଴   ............................................(74) 

ௗ
ௗ௧ ൤ ப୐

பఎሶ ೛൨ = ׬ ∑  ܣ ߩ ௣ܹ(ݔ) ௣ܹ(ݔ) ߟሷ ௣(ݐ)௠௣ୀଵ  ୐ݔ݀
଴   ...................................(75) 
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ப୐
பఎ೛ = − ׬ ∑ ܫ ܧ ௣ܹᇱᇱ

(ݔ)  ௣ܹᇱᇱ
௠௣ୀଵ(ݐ)௣ߟ (ݔ)   ୐ݔ݀

଴   .....................................(76) 

ܳఎ =  (77)......................................................................................  ݐ߱ ଴ܵ݅݊ܨ

Maka persamaan geraknya dapat ditulis sebagai berikut: 

׬ ∑  ܣ ߩ ௣ܹ(ݔ) ௣ܹ(ݔ)ߟሷ௣(ݐ)௠௣ୀଵ ݔ݀ +୐ 
଴

׬               ∑ ܫ ܧ ௣ܹᇱᇱ
(ݔ)  ௣ܹᇱᇱ

௠௣ୀଵ(ݐ)௣ߟ(ݔ)   ୐ݔ݀
଴ =  (78)................................ ݐ߱ ଴ܵ݅݊ܨ

Dengan pemisalan sebagai berikut, 

௣ߟ = H ܵ݅݊ ߱(79)........................................................................................  ݐ 

ሶ௣ߟ = ߱ H (80)...................................................................................  ݐ߱ ݏ݋ܥ 

ሷ௣ߟ = −߱ଶ H ܵ݅݊ ߱(81)...............................................................................  ݐ 

Substitusikan persamaan (79) sampai (81) ke dalam persamaan (78), maka 
persamaan gerak menjadi: 

ቂ−߱ଶ ׬ ∑  ܣ ߩ ௣ܹ(ݔ) ௣ܹ(ݔ)௠௣ୀଵ ݔ݀ +୐ 
଴

׬               ∑ ܫ ܧ ௣ܹᇱᇱ
௣ܹᇱᇱ (ݔ) 

௠௣ୀଵ(ݔ)   ୐ݔ݀
଴ ቃ H ܵ݅݊ ߱ݐ =  (82).......................  ݐ߱ ଴ܵ݅݊ܨ

ቂ−߱ଶ ׬ ∑  ܣ ߩ ௣ܹ(ݔ) ௣ܹ(ݔ)௠௣ୀଵ ݔ݀ +୐ 
଴

׬               ∑ ܫ ܧ ௣ܹᇱᇱ
௣ܹᇱᇱ (ݔ) 

௠௣ୀଵ(ݔ)   ୐ݔ݀
଴ ቃ H =  ଴  ..............................................(83)ܨ

Persamaan gerak (83) dalam bentuk matriks adalah: 
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(−߱ଶ[ܯ] + ܪ([ܭ] =  ଴  ........................................................................(84)ܨ

dimana,  

ܯ = ׬ ∑  ܣ ߩ ௣ܹ(ݔ) ௣ܹ(ݔ)௠௣ୀଵ  ୐ݔ݀
଴   .......................................................(85) 

ܭ = ׬ ∑ ܫ ܧ ௣ܹᇱᇱ
(ݔ)  ௣ܹᇱᇱ

௠௣ୀଵ(ݔ)   ୐ݔ݀
଴   .....................................................(86) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

Pada bab ini dijelaskan tentang metodologi yang digunakan dalam Tugas Akhir ini. 
Secara keseluruhan bagan alir metodologi penelitian ditunjukkan pada Gambar 3.1 
dengan penjelasan sebagai berikut.   

3.1 Studi Literatur 

Studi literatur adalah mencari referensi teori yang berkaitan dan mendukung 
penyelesaian tugas akhir, dimana pada tugas akhir ini referensinya mengenai teori-
teori peredam dinamik. Referensi ini dapat dicari dari beberapa sumber yaitu buku, 
jurnal, artikel laporan penelitian dan situs-situs di internet. Studi literatur ini 
bertujuan sebagai dasar teori dalam melakukan studi dan juga menjadi dasar untuk 
melakukan pemodelan dan simulasi optimasi peredam dinamik. 

3.2 Pemodelan Peredam Dinamik 

Pada penelitian ini digunakan sebuah struktur batang kantilever sebagai sistem 
utama yang dipasangkan sebuah peredam dinamik tipe cantilever beam yang 
dihubungkan menggunakan sebuah  pegas. Struktur utama mengalami gaya eksitasi 
.sebagai frekuensi gangguan (ݐ߱ ݊݅ܵ ଴ܨ)
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3.3 Kaji Analitik 

Kaji analitik dilakukan dengan mengkaji teori-teori yang berkaitan dengan peredam 
dinamik. Teori yang ada berguna untuk menurunkan dan mendapatkan persamaan 
gerak dan respon frekuensi struktur batang kantilever setelah dipasang peredam 
dinamik. Untuk mendapatkan persamaan gerak pada penelitian ini digunakan 
metode energi dalam menurunkan persamaannya. 

3.4 Penyusunan Program Komputasi 

Untuk mempermudah pemecahan permasalahan pada peredam dinamik, maka 
dilakukan simulasi menggunakan bantuan bahasa pemrograman memanfaatkan 
software MATLAB R2015a. Input yang dimasukkan adalah data dari sistem utama, 
geometri dari struktur batang kantilever dan peredam dinamik, sifat material yang 
digunakan dan posisi pegas. Dalam penyusunan program terdapat beberapa 
ketetapan yang sudah ditentukan seperti persamaan frekuensi untuk getaran 
transverse pada batang kantilever dan juga mode shape untuk batang kantilever. 
Output dari penyusunan program ini adalah diagram respon fungsi frekuensi 
struktur utama baik sebelum dipasang peredam dinamik maupun setelah dipasang 
peredam dinamik.  

3.5 Menjalankan Program 

Program simulasi yang dibuat dari pemodelan peredam dinamik, dijalankan dengan 
memasukkan variabel input yang dibutuhkan program. Apakah getaran pada 
struktur utama dapat diredam dan output dari program sesuai dengan referensi yang 
digunakan, yakni getaran pada struktur utama saat resonansi original dapat diredam 
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sehingga amplitudo pada keadaan resonansi mendekati atau bahkan menjadi nol. 
Bila tidak sesuai maka periksa kembali apakah terjadi kesalahan pada kaji analitik 
atau penyusunan program komputasi. Kemudian apabila kesalahan terletak pada 
kaji analitik, maka proses pengerjaan tugas akhir kembali ke tahapan kaji analitik, 
tetapi bila kaji analitik sudah benar, maka dapat langsung kembali ke tahapan 
penyusunan program. 

3.6 Investigasi Efektivitas Peredam Dinamik 

Bila output sudah sesuai dengan referensi, yakni getaran pada struktur utama saat 
resonansi original dapat diredam sehingga amplitudo pada keadaan resonansi 
mendekati atau bahkan menjadi nol, maka selanjutnya dilakukan investigasi 
efektivitas peredam dinamik dengan memberikan variasi pada berbagai parameter 
seperti; rasio massa beam, lokasi pegas dan kekakuan pegas. 

3.7 Analisis  

Pada tahap ini dilakukan analisis efektivitas peredam dinamik terhadap parameter 
seperti; rasio massa beam, lokasi pegas dan kekakuan pegas, serta menentukan 
parameter yang paling efektif dalam meredam getaran pada struktur batang 
kantilever. 

3.8 Simpulan dan Saran  

Langkah terakhir dalam metodologi penelitian ini adalah penarikan kesimpulan 
yang diperoleh dari hasil simulasi peredam dinamik, dan saran atas apa yang 
dilakukan selama pengerjaan Tugas Akhir. 



40  

  

3.9 Bagan Alir Penelitian 

Penelitian yang dilakukan melewati bagan alir penelitian sesuai dengan Gambar 3.1 
berikut ini. 

Mulai

Studi Literatur

Peredam Dinamik Sistem Batang Kantilever

Kaji Analitik

Penyusunan Program

Menjalankan Program

Hasil 
program sudah sesuai 

referensi?
Ya

Tidak

Simpulan dan Saran

Selesai

Analisis dan Interpretasi Hasil

Tidak

Variasikan Parameter Peredam Dinamik

 

Gambar 3.1 Bagan alir penelitian
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Simpulan 

Efek dari parameter struktural seperti rasio massa, kekakuan pegas dan lokasi pegas 
pada struktur batang kantilever yang dipasang peredam dinamik tipe cantilever 
beam telah diinvestigasi, adapun kesimpulan yang diperoleh yaitu: 

1. Peredam dinamik tipe cantilver beam yang paling efektif untuk meredam 
amplitudo pada frekuensi resonansi pertama dapat menggunakan desain 
peredam dinamik dengan rasio massa ߤ = 0.6, menempatkan pegas ݇ଶ pada 
∗ݕ = ଵ

ଶ  ଵ dan kekakuan pegas ݇ଶ sebesar 930 ܰ/݉, dimana amplitudoܮ
berhasil diredam hingga 20.37%. 

2. Peredam dinamik tipe cantilver beam yang paling efektif untuk meredam 
amplitudo pada frekuensi resonansi kedua dapat menggunakan desain peredam 
dinamik dengan rasio massa ߤ = 0.4, menempatkan pegas ݇ଶ pada ݕ∗ =  ଵܮ
dan kekakuan pegas ݇ଶ sebesar 2800 ܰ/݉, dimana amplitudo berhasil 
diredam hingga 24.07%. 
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5.2 Saran  

Adapun saran atas apa yang dilakukan selama pengerjaan Tugas Akhir ini adalah: 

1. Untuk mendapat hasil yang lebih efektif dalam meredam getaran pada struktur 
batang kantilever, dapat dicoba dengan menggunakan peredam dinamik berupa 
fix-simply support end atau simply support pada kedua sisinya, atau bisa juga 
ditambahkan dashpot agar lebih efektif menekan amplitudo. 

2. Untuk memvalidasi hasil dari simulasi, dapat dilakukan pengujian secara 
eksperimental terhadap sistem peredam dinamik tipe cantilever beam. 
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