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BAB | KONSEP DASAR

1.1 Tujuan
Mahasiswa dapat Menjelaskan Diagram Kinematika, Pasangan, Engsel dan DerajatKebebasan.

1.2 Pendahuluan
Pada tahap awal proses perancangan mekanisme suatu mesin, perlu terlebih dahulu dilakukan
analisis terhadap mekanisme pergerakan dan kecepatan tiap-tiap komponennya agarmemenuhi
fungsi keseluruhan dari mesin tersebut. Adapun bidang ilmu pengetahuan yang mempelajari
pergerakan komponen mesin adalah kinematika. Pada bab ini akan mempelajari dari suatu

mekanisme atau mesin.

1.3 Kinematika
Kinematika adalah suatu bidang ilmu yang mempelajari gerak relatif dari elemen — elemen mesin,
yaitu kecepatan dan percepatannya. Kecepatan dan percepatan tersebut diperoleh dalam bentuk
yang berguna sebagai informasi untuk memdapatkan gaya-gaya dinamik yang bekerja pada

elemen-elemen mesin tesebut.

1.4 Dinamika
Dinamika adalah bidang ilmu yang mempelajari gaya-gaya yang bekerja pada elemen mesin yang
diakibatkan oleh percepatan translasi atau rotasi yang terjadi pada elemen-elemen mesin.
Hubungan antara gaya-gaya dan gerak benda didasarkan pada hukum Newton:
a.  Suatu partikel akan tetap diam atau bergerak dengan kecepatan tetap pada suatu garis
lurus bila tidak ada gaya yang bekerja padanya.
b.  Percepatan berbanding lurus dengan gaya resultan yang bekerja padanya dan berbanding
terbalik dengan massanya.
c.  Aksi = Reaksi.
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1.5 Diagram Kinematika

Untuk membuat simulasi gerakan mesin, baik yang dilakukan dengan bantuan computer maupun
secara manual, langkah awal yang sangat penting adalah membentuk Gambar mesin
sesungguhnya berupa bentuk sketsa sehingga hanya bagian-bagian yang akan memberikan efek
pada gerakannya yang diperhatikan. Pada Gambar 1.1 diperhatikan mekanisme motor bakar satu
silinder berikut diagram kinematikanya.

Dalam permodelan diagram kinematika, perlu dilakukan pemberian identitas atau penomoran atas
setiap batang hubung. Batang hubung bagian-bagian yang diam ditandai dengan angka 1 sehingga
dapat dikatakan sebagai batang hubung 1. Batang hubung 1 merupakan referensi dari seluruh
posisi, kecepatan, dan percepatan batang hubung lain yang bersifat relatif terhadapnya

1.6 Pasangan
Pasangan (pairing) terdiri dari 2 bagian atau elemen yang saling berkontak. Pasangan dibedakan
menjadi 2 antara lain :

a. Pasangan Rendah (Lower pair)
Titik kontak pada pasangan ini berupa bidang. Sebagai contoh. Perhatikan Gambar silinder
pneumatik pada Gambar 1.2 yang pada bagian sisi dalam silinder perkontak translasi dengan
piston.
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Gambar 1.2 Silinder Pneumatic

b.  Pasangan Tinggi (Higher Pair)
Titik kontak pada pasangan ini berupa titik. Contohnya, pasangan cam dan follower

seperti ditunjukkan pada Gambar 1.3.

iz

Higher Pair —

Gambar 1.3 Pasangan Cam dan Follower

1.7 Engsel
Engsel adalah sambungan (joint) antara 2 atau lebih batang hubungan (n batang hubung). Untuk
n batang hubung yang dihubungkan pada satu titik sambungan, jumlah sambungan yang dimiliki

sebanyak n-1 sambungan atau dalam bentuk persamaan berikut:

j=n-1
j = jumlah sambungan 2

n = jumlah batang hubung

Gambar 1.4 Permodelan Engsel
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1.8 Derajat Kebebasan
Derajat kebebasan menunjukkan jumlah kemungkinan pergerakan pada saat yang bersamaan.
Misalkan, engsel pintu atau jendela mempunyai jumlah derajat kebebasan satu karena gerakan
yang terjadi adalah rotasi satu arah. Pada Gambar 1.5, tampak Gambar slinder bearing berikut
model kinematikanya yang mempunyai satu derajat kebebasan dengan arah gerakan translasi satu

arah.

Gambar 1.5 Slinder bearing dan Model Kinematikanya

Contoh lain, roda belakangnya troli yang mempunyai 2 derajat kebebasan, yaitu putaran dalam

arah sumbu y dan z seperti terlihat pada Gambar 1.6.

Gambar 1.6 Sistem dengan 2 Derajat Kebebasan

Suatu rangkaian mekanisme juga mempunyai derajat kebebasan. Jumlah derajat kebebasan suatu
mekanisme dapat ditentukan dengan persamaan berikut:

x = 3(n-1)-2j-h (1.2)

di mana:

x = derajat kebebasanj =

jumlah sambungan
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n = jumlah batang hubung h =
jumlah pasangan tinggi

Sebagai ilustrasi, perhatikan mekanisme pemotong jarring (web) berikut dengankinematikanya.
Fondasi (base) mesin kita notasikan dengan angka 1, batang hubung Q5kita

notasikan sebagai batang hubung 2, ZBadalah batang hubung 3, dan @Bsebagai batang
hubung 4.

Gambar 1.7 Mekanisme Pemotong Jaring dengan Diagram Kinematikanya

Dari diagram kinematika itu, diketahui bahwa jumlah batang hubung adalah 4 dan jumlah
sambungan atau pasangan rendah:

n=4 dan j=4

sehingga derajat kebebasannya:

x=3(n-1)-2j

=3(4-1)-2*4=9-8=1

1.9 VEKTOR

Dalam ilmu mekanika, besaran yang digunakan secara garis besar dibagi atas besaran scalar dan
besaran vektor. Besaran skalar adalah suatu besaran yang mempunyai besar, tetapi tidak
mempunyai arah, misalnya volume suatu benda dan luas bidang. Adapun besaran vektor adalah
suatu besaran yang mempunyai besar dan arah, misalnya lintasan, gaya, kecepatan, dan

percepatan.
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Suatu besaran vektor dapat dinyatakan dalam bentuk garis lurus dengan ujung berbentukanak

panah yang menunjukkan arah vektor tersebut. Untuk memudahkan di dalam mengGambarkan

vektor, kita dapat menggunakan skala tententu. Misalnya kita ingin menyatakan kecepatan 120

m/s dengan arah 60° dalam bentuk vektor P. Jika kita menskalakan 30 m/s adalah 1 cm maka

panjang vektor P adalah 120/30 cm atau 4 cm. Kita juga dapat mengGambarkan vektor Q dengan

skala yang sama, yang menunjukkan suatu kecepatan sebesar 150 m/s dengan arah 135°.
Gambar 1.8 Vektor P dan Vektor Q

/ \l o ‘\\135’

Operasi penjumlahan dan pengurangan juga berlaku untuk vektor. Secara umum, penjumlahan
vektor disimbolkan dengan =» dan pengurangan dengan symbol =>.
Sebagai ilustrasi, perhatikan contoh berikut:1.

Riy=P 13Q
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4. R3=2P 9 Q
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BAB I
SIFAT-SIFAT GERAKAN

2.1 Tujuan

a.  Mahasiswa mampu memahami dan menjelaskan lintasan dan kecepatan liner.

b.  Mahasiswa mampu memahami dan menjelaskan perpindahan sudut dan kecepatan
sudut.

c.  Mahasiswa mampu memahami dan menjelaskan percepatan linier dan percepatan sudut.

d.  Mahasiswa mampu memahami dan menjelaskan gerakan absolut dan gerakan relatif.

2.2 Lintasan dan Kecepatan Linier
Lintasan suatu partikel dedefinisikan sebagai pcrubahan posisi partikel tersebut, sedangkan besar
lintasan merupakan perbedaan jarak antara posisi awal dan posisi akhir partikel tcrsebut. Sebagai
contoh, pada Gambar 2.1 tampak titik P bergerak dari A ke B.
y

Gambar 2.1 Pergerakan Titik P dari A ke B
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Vektor lintasan dan besamya lintasan linier dinyatakan dalam fungsi x dan y:

As= Ax+— Ay (2.1)
2
AsV R+ ) 2.2)
Dan arah lintansannya dinyatakan sebagai berikut
A
a = tan1 g X) (2.3)

X

Jika jarak lintasan kecil dan mendekati nol maka vector As pada titik B merupakan garis singgung
lintasan pada titik B . Kecepatan linier suatu titik yang bergerak pada lintasannya adalah

perubahan posisi dibagi perubahan waktu yang secara matematis dinyatakan sebagai berikut:
lim As dS

— = (2.4)
V=pa-0p Ld

Jarak lintasan s adalah fungsi dari waktu t dan kecepatan V, yang merupakan gradient lintasan

AB atau garis singgung pada titik A.

2.3 Perpindahan Sudut dan Kecepatan Sudut
Rotasi atau perpindahan sudut suatu titik dideflnisikan sebagai perubahan posisititik tersebut
dengan jarak yang tetap terhadap suatu titik lain. Sebagai ilustrasi, kita tinjau titik A pada roda
yang berputar terhadap sumbu 0.

B

Gambar 2.2 Rotasi
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Pada Gambar 2.2, posisi awal adalah A dan bergerak ke posisi A dengan lintasan sudutOA
scbesar AQ dalam selang waktu At. Kecepatan sudut dari roda:
limlAg dp
_ = (25)
YTa-0p de
Pada Gambar 2.2, jari-jari roda R sama dengan panjang OA sehingga panjang lintasan dari A ke
A’ adalah RA©, dengan © adalah besar sudut yang dinyatakan dalam satuan radian. Melalui

persamaan diperoleh .
limAs lim RAG dg

— _ =R (2.6)
V=804 Ta-o0 A de
Dengan mensubtitusikan persamaan (2.5) ke dalam persamaan (2.6) maka diperoleh hubungan
kecepatan linier dengan kecepatan sudut ;

V=RXw (2.7)
0 adalah kecepatan sudut dengan satuan rad/s . Umumnya, kecepatan sudut dinyatakan dalam

putaran per menit atau rpm. Mengingat bahwa satuan putaran adalah 2z radian maka diperoleh

hubungan sebagai berikut:
27

W= —n (2.8
60

di mana;:

o = kecepatan sudut (rad/s)n =

& s
o,

. W(‘\\
=, i
. 3

|
.
|
|
|
|
|
|
(=]
""'""""“ﬁi‘f"“""""'"'_
i
|
|
|
|
|
|
[
|

putaran per menit (rpm)

Gambar 2.3 Kecepatan Sudut
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Mengingat bahwa kecepatan sudut semua titik dalam sebuah benda yang berputar adalah sama
dengan kecepatan linier suatu titik adalah berbanding linier dengan jari-jarinya (persamaan 2.7)
maka diperoleh hubungan :

Va — Ra

= — 2.9
Vs Rg (2.9)

2.4 Percepatan Linier dan Percepatan Sudut
Sebuah titik atau partikel yang bergerak lurus dapat mempunyai percepatan. Percepatan linier
adalah perubahan kecepatan At dalam selang waktu At, yang secara matematis dijabarkan sebagai
berikut:

lim A7 d7
_ = (2.10)
A— 0 A " dt
sedangkan kecepatan linier ;
d
V= — 2.11)
de
di mana:
s = panjang lintasan V =
kecepatan  linier A =
percepatan linier
Dengan demikian, hubungan anatara lintasan dan percepatan ;
A= 2.12
d; (2.12)

Serupa dengan gerakan linier maka untuk sebuah benda yang berputar dengan percepatan a

berlaku hubungan sebagai berikut :

we %o 2.13)
de

dan
d2e

a= — (2.14)

d—
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di mana:

0 = besar lintasan sudut
1) = kecepatan sudut
a = percepatan sudut

titik yang bergerak dengan lintasan berupa kurva akan mempunyai percepatan normal sebagai
akibat perubahan arah kecepatan liniernya. Jika besar kecepatan liniernya berubah maka titik

tersebut juga mempunyai kecepatan tangensial. Pada Gambar berikut terlihat suatu titik yang
bergerak melingkar dengan percepatan sudut o.

r

/// i

3 !
1 \
N - N\
I
A%
|
1
|

__________ P ——————

Gambar 2.4 Pergerakan dengan Percepatan Sudut o

Gambar 2.5 Uraian Perubahan Kecepatan AV

Dari Gambar 2.5 tampat bahwa perubahan kecepatan AV adalah jumlah dari vector AV" yang

diakibatkan oleh perubahan arah kecepatan dan vector AV' yang diakibatkan oleh percepatan

sudut a.

AV = AVt + AVn (2.15)
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Besarnya kecepatan tangensial dinotasikan A' dan percepatan normal adalah A". Percepatan

tangensial didapatkan dari persamaan berikut :
lim AV? _ av’

t — —_— —
450 A, @15

Dimana dV' = Rd w sehingga persamaan (2.16) menjadi :

dw
At=R — @
d¢

Atau At = Ra (2.18)

Percepatan normal adalah percepatan akibat perubahan arah kecepatan. Pada Gambar tersebut
terlihat bahwa kecepatan V berubah arah sebesar d 6 sehingga terjadi perubahan kecepatan
sebesar AV".

lim Ay™ AV

ét—)zo At - dt (2

Dari trigonometri, kita ketahui bahwa panjang busur adalah besar sudut dikalikan jari-jari

sehingga besar AVn :
AVr =VA®  atau dVr = Vdo (2.20)
Dengan menggunakan persamaan (2.17),(2.19)dan (2.20) diperoleh :

VZ

A" =Vw = w?R = (2

R

Perhatikan Gambar 2.5. Jika sudut A mengecil hingga mendekati nol maka AV" akan berarah
menuju pusat putaran. Disini, percepatan normal selalu menuju pusat putaran, sedangkan
percepatan linier total dari titik yang bergerak melingkar adalah resultan dari percepatan normal
dan percepatan tangensialnya.

A =V(A") + (AD)?2

2.5 Gerakan Absolut dan Gerakan Relatif

Gerakan relatif suatu benda terhadap benda lain adalah gerak benda terhadap benda lain yang
dianggap diam. Jika kedua benda tersebut masing-masing bergerak maka mereka mempunyai

perbedaan dalam gerak absolutnya. Contohnya, orang yang berjalan diatas kereta
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api. Jika kereta api bergerak kekanan dengan percepatan 60 km/jam, sedangkan orang yang
berada diatas kereta api berjalan dengan kecepatan 20 km/jam kekiri maka kecepatan absolut
orang tersebut adalah 40 km/jam kekanan dan kecepatan relatif orang tersebut terhadap kereta api
adalah 20 km/jam.

¥

——

} u = 60 kmnfpun
Coo0 m::@L

¥ = - T -y EEhal s i i

Gambar 2.6 Contoh Kecepatan Relatif dan Kecepatan Absolut

Jika arah kecepatan ke Kiri dinyatakan dengan negative dan arah kekanan dinyatakan dengan
positif maka:
Virk = V1 = -70km/jam, Vka = 60km/jam dan Vmanka = -20km/jam dan kecepatan kereta api
relative truk :

Viruk = Vika —_— \

Vka Vi

> >

>
Viar= 190 km/jam
Adapun kecepatan absolut orang yang berjalan :
Vinan =V man/ka —H Vka
Vka
>
Vmin = 40 >< Vman/KA
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Sebagai ilustrasi terakhir, perhatikan kecepatan kendaraan di suatu kapal induk. Kecepatan

absolut kapal adalah 40 km/jam dan kecepatan relatif kendaraan adalah 30 km/jam.

g d \

ra 4
3 s Vs =30 km'jam
" Vg=40 mfjam i \
<
\ D ';'

N /

N /

\ - e e e e e e 4
- - - - ; : = !

Gambar 2.7 Kecepatan Kendaraan Disuatu Kapal IndukKecepatan absolut

kendaraan A yang berjalan :

VA =VA8 +% VS

™

\ V, = 50 kmfjam

\" - 40 w’.m

KINEMATIKA
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BAB |11
PUSAT KECEPATAN SESAAT

3.1 Tujuan

a.  Mahasiswa mampu memahami dan menentukan pusat kecepatan sesaat.

b.  Mahasiswa mampu memahami berbagai kondisi pusat kecepatan sesaat.

c.  Mahasiswa mampu memahami dan menjelaskan teori kennedy.

d.  Mahasiswa mampu mengetahui jJumlah pusat kecepatan sesaat.

e.  Mahasiswa mampu memahami metode diagram lingkaran untuk menentukan letak pusat

kecepatan sesaat.

3.2 Definisi

Pusat kecepatan sesaat suatu benda adalah sebuah titik pada suatu benda di mana benda lain
berputar relatif terhadapnya. Sebagai ilustrasi, perhatikan Gambar 3.1 yang memperlihatkan suatu
mekanisme 4 batang. Batang hubung yang tidak bergerak kita notasikan sebagai 1, sedangkan
012 yang merupakan sambungan antara batang hubung 1 dan batang hubung 2 dapat dikatakan
sebagai titik pusat 12. Pada titik pusat tersebut, batang hubung 2 berputar terhadap benda. Hal ini
juga berlaku pada titik pusat O23. Pada tiitk pusat tersebut, batang huubung 3 berputar relatif
terhadap batang hubung 2 dengan pusat O23 dan jiabatang 3 ditahan maka batang hubung 2
berputar relatif terhadap batang hubung 3 dengan pusat O»3 . Dalam hal ini, perbedaaan O12, O14,
O3 dan Os4, antara lain O12 dan O14 sebagai titik pusat tetap (fixed center), sedangkan O23 dan
Os4 sebagai titik pusat yang bergerak.

x.._,..lou l On

Gambar 3.1 Titik Pusat Tetap dan Titik Pusat Bergerak
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3.3 Menentukan Pusat Kecepatan Sesaat
Pada bab sebelumnya telah kita ketahui bahwa setiap benda yang mempunyai gerakan relatif
suatu titik terhadap titik lainnya akan mempunyai pusat kecepatan sesaat. Titik-titik pada benda
tersebut memenuhi kondisi sebagai berikut :
a.  Semua titik pada benda tersebut akan mempunyai pusat kecepatan sesaat yang sama.
b.  Pusat kecepatan sesaat terletak pada garis yang tegak lurus dengan arah kecepatan titik
tersebut. Tentunya, garis tersebut ditarik dari titik yang kita tinjau.
c.  Perpotongan garis tegak lurus dari setiap titik yang kita ketahui arah kecepatannya
adalah pusat kecepatan sesaat benda tersebut.

Sebagai ilustrasi, perhatikan Gambar 3.2. pada Gambar tersebut tampak benda 2 bergerak dari
posisi pertama ke posisi kedua dengan kecepatan titik A dan B pada posisi pertama adalah Va dan
Vg, sedangkan kecepatan titik A dan B pada posisi kedua adalah Va’ dan Vg’ Pertama-tama kita
cari pusat sesaat pada posisi pertama, yaitu dengan menarik garis tegak lurus terhadap Va dan Vs.
perpotongan garis tegak lurus tersebut adalah pusat kecepatan ssesaat O12. Hal yang sama kita
lakukan untuk posisi kedua. Setelahnya akan terlihat bahwa pusat sesaat kedua benda tersebut

berubah. Itulah alasan titik O12 dissebut pusat kecepatan sesaat.

VB
‘

AT}
,\
., Onz

12

":,'T‘C‘)'
Gambar 3.2 Pusat Kecepatan Sesaat Yang Dapat Berubah-Ubah

3.4 Berbagai Kondisi Pusat Kecepatan Sesaat
Pada subbab ini akan dibahas mengenai kondisi pusat kecepatan sesaat pada benda yang
meluncur, benda yang menggelinding sempurna, dan benda yang menggelinding tidak sempurna.
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Benda Yang Meluncur

Telah dijelaskan sebelumnya bahwa benda yang bergerak dianggap berotasi terhadap suatu pudat
gerak. Pada Gambar 3.3a tampak suatu benda yang meluncur dangan pusat O12, sedangkan pada
Gambar 3.3b adalah slider yang bergerak translasi. Benda yang bergerak tegak lurus juga dapat
dianggap bergerak rotasi dengan jari-jari tak hingga. Dengan demikian, titik pusat benda yang

bergerak translasi adalah tak hingga.

Gambar 3.3a Gerak Rotasi Gambar 3.3b Gerak Translasi

Benda Yang Menggelinding Sempurna
Untuk benda-benda yang melakukan rolling, pusat kecepatan sesaatnya terletak padatitik

kontak kedua benda tersebut.

Gambar 3.4 Pusat Kecepatan Sesaat Pada Benda yang Menggelinding Sempurna

Benda Yang Menggelinding Tak Sempurna
Pada benda-benda yang bergerak menggelinding (rolling) tak sempurna, pusatkecepatan

sesaatnya tak terhingga dan tegak lurus dengan bidang kontak.
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Gambar 3.5 Pusat Kecepatan Sesaat Pada Benda yang Menggelinding Tak Sempurna

3.5 Teori Kennedy

Teori Kennedy didefinisika sebagai berikut: “Bila ada tiga benda pada suatu beidang gerak
relative satu terhadap lainnya maka akan terdapat 3 pusat kecepatan sesaat yang akanterletak
pada satu garis lurus”

Untuk membahas teori ini, perhatikan 3 buah benda dalam satu bidang seperti terlihat pada
Gambar 3.6 berikut. Berdasarkan teori Kennedy maka titik O12, O13 dan Oz3 haru berada pada
satu garis lurus. Kita umpamakan titik Q terletak pada Ozs, serta titik Q2 dan Q3 merupakan milik
benda 2 dan 3. Karena titik Q merupakan titik pusat sekutu antara benda 2 dan benda 3 maka

kecepatan Vg2 = Vg3 =Voz3. Kemudian akan terlihat bahwa arah kecepatan tidak sama.

VQ: = VQ: =Von

Gambar 3.6 llustrasi Teory Kennedy
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3.6 Jumlah Pusat Kecepatan Sesaat
Jumlah pusat kecepatan sesaat pada sebuah mekanisme dapat ditentukan denganpersamaan

berikut :

n(n—1)

N = 2 (3.1)

di mana:

N = Jumlah pusat kecepatan sesaat pada mekanisme

n = Jumlah batang hubung pada mekanisme

untuk mencari pusat kecepatan sesaat, kita dapat menggunakan teori Kennedy ataumenggunakan

diagram lingkaran.

3.7 Metode Diagram Lingkaran Untuk Menentukan Letak Pusat Kecepatan Sesaat
Untuk menjelaskan penggunaan diagram lingkaran, perhatikan mekanisme 4 batangpada
Gambar berikut ini. Kita akan melakukan tahap-tahap sebagai berikut:

1.  Pertama-tama, kita tentukan dahulu titik pusat utama, yaitu O12, O1s, O3, dan Oaza.

Jumlah titik pusat meknisme tersebut:
n(n—1) 1(4—1)
2 2

Berarti ada 2 buah titik pusat kecepatan sesaat yang harus dicari.
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2.  Pada mekanisme tersebut, kita melihat 4 buah batang hubung. Kita bua lingkaran yang
dibagi dengan 4 buah titik berikut:
3. Untuk pusat kecepatan sesaat Oz, Tarik garis antara titik 1 dan 2.
1

3
4. Untuk pusat kecepatan sesaat O14, Tarik garis antara titik 1 dan 4.

|

3
5. Untuk pusat kecepatan sesaat O3, Tarik garis antara titik 2 dan 3.

|

3
6.  Untuk pusat kecepatan sesaat Oss, Tarik garis antara titik 3 dan 4.

|
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Titik pusat kecepatan sesaat yang belum diketahui dapat dicari dengan tahap tahap berikut ini:

1.  Penentuan pusat kecepatan sesaat O13
Pertama-tama, kita tarik garis 13. Perhatikan Gambar, garis antara titik 1 dan 3 merupakan sisi
yang sama pada A123 dan A134. Dengan demikian, pusat kecepatan sesaat Oismerupakan titik

potong antara 2 buah garis:

Pa—

O12 O13

O14 O34

Pada Gambar mekanisme, kita tarik garis:
Op Oz

Os.
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Selanjutnya, pada Gambar mekanisme kita tarik garis:
O14 O34

Titik potong garis

O  Op dan Ou O

Adalah O13

Penentuan pusat kecepatan sesaat O24

012 014 /x
— Opn 4 2
X/ O

023 034

3
3
(87
- 4
0, O, ’
. i 4 ..
Gl AT 155
Ox 0. O % Tml;
N ~ m‘{.’/ ‘~.>i=
0 O v

On .

KINEMATIKA Page 23



BAB IV
MENCARI KECEPATAN MENGGUNAKAN PUSATKECEPATAN
SESAAT

4.1 Tujuan
Mahasiswa Mampu Memahami dan Mencari Kecepatan Mengunakan Pusat Kecepatan Sesaat
dengan Metode 4 Batang Penghubung.

4.2  Prinsip-Prinsip Dasar
Kecepatan sebuah titik pada benda yang berotasi pada suatu pusat rotasi adalah kecepatan sudut
benda tersebut dikalikan jarak titik tersebut terhadap pusat rotasinya. Berdasarkan prinsip tersebut
maka kecepatan suatu titik pada suatu mekanisme merupakan hasil perkalian antara kecepatan
sudut benda tempat titik tersebut berada dengan pusat kecepatan sesaatnya.
Prinsip-prinsip dasar yang harus diperhatikan :

a.  Besar kecepatan linier titik-titik pada suatu benda berputar berbanding lurus dengan jari-
jari putarannya. Adapun jari-jari putaran sebuah titik adalah jarak titik tersebut terhadap
pusat sesaatnya.

b.  Kecepatan linier sebuah titik tegak lurus dengan jari-jari putarannya.

c.  Kecepatan sudut yang bersumber pada sebuah pusat kecepatan sesaat adalah sama di
semua tempat di dalam benda yang sama. Sebagai ilustrasi, pada Gambar 4.1 tampak
titik A dan B yang berada pada benda 2, dengan pusat kecepatan sesaat benda 2 adalah
titik O12. Kecepatan titik A adalah kecepatan sudut benda 2 (w>) dikalikan jari-jari
putaran (O12 A) sehingga Va = w2 * O12 A . Kecepatan sudut di titik B juga sama

besarnya sehingga kecepatan titik B adalah Vg = w2 * O12 B.

KINEMATIKA Page 24



O

Gambar 4.1 Kecepatan Sudut Pada Benda Yang Sama

d.  Pusat kecepatan sesaat sekutu dari 2 buah benda mempunyai kecepatan translasi yang

sama dalam arah dan besarnya.

Gambar 4.2 Pusat Kecepatan Sudut Sesaat Sekutu

Dalam pembahasan selanjutnya, kecepatan sudut benda juga merupakan tangen sudut y. Jadi,
kecepatan sudut wy = tan y2, ws = tan ys, dan seterusnya. Berdasarkan prinsip-prinsip dasar
tersebut maka melalui pusat kecepatan sesaat tersebut kita dapat mencari kecepatan sudut tiap-
tiap benda. Sebagai ilustrasi, akan diperlihatkan contoh berikut ini.

Pada Gambar 4.3 ditunjukkan 3 buah benda pada suatu bidang, yaitu benda 2, 3, dan 4. Benda 1
adalah referensi. Jika kecepatan sudut benda 2 diketahui dengan menggunakanprinsip-prinsip

dasar yang telah dijelaskan sebelumnya, kita dapat menentukan kecepatan sudut benda lainnya.
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Gambar 4.3 Tiga benda yang Terletak Pada Sebuah Bidang

Jika diketahui kecepatan sudut benda 2 dan kita ingin mencari kecepatan sudut benda 3 maka
pusat kecepatan sesaat yang kita gunakan adalah Oos.
Dengan demikian kecepatan Vozs:

Vozz = w; X 08 (4.1)
Jika tan y3 maka dari Gambar Kita ketahui :
Vozs = tanys X @a= w3 X Q4 (4.2)

Dengan menyamakan persamaan (4.1) dan persamaan (4.2), diperoleh :

|

3= w2 (4.3)

§ls

Untuk mencari kecepatan sudut benda 4 kita dapat menggunakan ws atau w>. Kedua cara
tersebut akan dijelaskan sebagai berikut :

1.  Mencari ws dengan menggunakan w>.
Pusat kecepatan sesaat yang digunakan adalah O4 seperti terlihat pada Gambar 4.4 sebagai
berikut :
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Vo

Gambar 4.4 Pusat Kecepatan Sesaat Yang Digunakan Adalah Oz

Harga w4 diperoleh dengan cara sebagai berikut :
%= w2 (4.4)
"
2. Mencari ws dengan menggunakan ws

Pusat kecepatan sesaat yang digunakan adalah Oss seperti terlihat pada Gambar 4.5 berikut :

Vo

Gambar 4.5 Pusat Kecepatan Sesaat yang digunakan adalah O34

Harga wa diperoleh dengan cara sebagai berikut :

= w3 (4.5)

sl ssl
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4.3 Mekanisme 4 Batang Hubung
Sebagai ilustrasi, perhatikan contoh soal berikut. Mekanisme pada Gambar berikut merupakan
mekanisme 4 batang, tentunya batang hubung berputar dengan kecepatan w2berlawanan arah
jarum jam. Kita akan mencari kecepatan sudut batang hubung 3 dan 4. Penyelesaian soal ini akan
dilakukan dengan du acara.
Cara 1:
Mencari kecepatan sudut batang hubung 3 terlebih dahulu.

Gambar 4.6 Batang Hubung Berputar dengan Kecepatan w2 Berlawanan Arah Jarum Jam Karena

kecepatan sudut yang diketahui adalah w2 yang terkait dengan batang hubung 2

dan kecepatan sudut yang dicari adalah ws yang terkait dengan batang hubung 3 maka pusat
kecepatan sesaat yang digunakan adalah pusat kecepatan sesaat yang terkait dengan batang
hubung 2 dan 3. Dengan demikian, pusat kecepatan sesaat yang digunakan untuk mencari w3
dengan w2 yang telah diketahui adalah 012, 013 dan 023 Kemudian Kita cari pusat kecepatan
sesaat sekutu antara batang hubung 2 dan 3, yaitu titik 023 yang juga merupakan titik A sehingga
diperoleh:

Va= w2 X 012 023

Atau Va=Vozs
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Va=Von

A, Op

7 on 7% o

Gambar 4.7 Vektor VA Membentuk Segitiga

Pada Gambar 4.7 terlihat @ dan vektor Va membentuk segitiga sehingga dapat dipakai
hubungan trigonometri berikut:

_ Voy3
tany2 =

2
Atau
w2 =tanyz
Perhatikan Gambar 4.8. Tampak bahwa vektor kecepatan Vo23 juga terkait dengan batang hubung

3. Kita dapat menentukan kecepatan sudut batang hubung 3 dengan rurnus scbagai berikut:

Va
w2 =tanys = o
012013
Selanjutnya, kita mencari kecepatan sudut batang hubung 4. Pada kasus ini, w3 telah
diketahui. Dengan demikian, pusat kecepatan sesaat yang digunakan untuk mencari w4 dengan
w3 telah diketahui, yaitu 012 , 013 dan Oss. Setelah itu, kita dapat menentukan kecepatantitik
B ( 034) yang terkait dengan batang hubung 3 dan 4 sehingga:

VB = tan Y3 X@
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£33

\—v Pusat keozpatan sesaal
batang hubung 3

A
N\

g

Vou

Gambar 4.8 Vektor kecepatan Vozs Terkait dengan Batang Hubung 3

_Vp . .
ws=tanys = (berlawanan arah jarum jam).
034014

Titik C terletak pada batang hubung 3 sehingga kecepatan titik C adalah sebagai berikut:
Ve =tanys X &

Gambar 4.9 Titik C Terletak Pada Batang Hubung 3

Cara 2:
Mencari kecepatan sudut batang hubung 4 terlebih dahulu, kemudian baru mencari

kecepatan sudut batang hubung 3.

KINEMATIKA Page 30



Pertama-tama, kita tentukan dahulu pusat kecepatan sesaat 024 sehingga didapatkan hal berikut:

Titik A, selain terletak pada batang hubung 3 juga terletak pada batang hubung 2. Titik B, selain
terletak ada batang hubung 3 juga terletak pada batang hubung 4. Dengan demi ian, pusat
kecepatan sesaat 024 dapat digunakan pada persamaan berikut:

Voza =w2 X @

kemudian:

Vo24

w4 =tanys = berlawanan arah jarum jam
24 014

sehingga didapatkan:
Vs —w2 X @

Contoh Soal:
1.  Pada mekanisme berikut, jika batang hubung 2 berputar dengan kecepatan sudut
1.000 rpm berlawanan arah jarum jam maka tentukanlah:
a.  Kecepatan sudut 4 dan batang hubung 5.
b.  Kecepatan titik C.
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4
s b &
B O’
m./.

Gambar 4.10 Batang Hubung 012 Berputar dengan Kecepatan Sudut 1.000 rpmBerlawanan Arah
Jarum Jam

Solusi:

Skala Gambar adalah 1:10 maka:
@ =0,14m
@ =0,67Tm
;] =0,58m
@ =0,49m
B =0,2m
QC =0,06m
@ =0,81m

Cara 1:

27

w2 =1000 60 = 104,72 rad/s

VB = Wy X-@

=104,72 x 0,14 = 14,66 m/s
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VoYass

Karena titik A dan B terletak pada batang hubung 3 maka tentukan dahulu pusat

kecepatan sesaat 013 yang merupakan pusat gerakan batang hubung 3 sehingga:

Va
tanys =
013 023
14,66
=——=21,88 rad/s
0,67
di mana:

w2 = tan y3 = 21,88 rad/s

searah jarum jam

dan

VB =tanys X @B

=21,88 x 0,58 =12,69 m/s

Titik B dan titik C terletak pada batang hubung 5. Oleh karena itu, tentukan dahulutitik

pool O1s yang merupakan pusat gerakan batang hubung 5 sehingga:
Vp

015 B

w2 = tanys =
12,69

= — =63,45rad/s
0,2
berlawanan arah jarum jam

VB =tan ys x__@‘

= 63,45 x 0,66 =3,8 m/s
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Cara 2:

Selain terletak pada batang hubung 2, titik A juga terletak pada batang hubung 3. Adapun titik B
dan titik C terletak pada batang hubung 5. Oleh karena itu, O2s dapat digunakan:

Vozs = w08

=104,72 x 0,49 =51,31 m/s

vﬂﬂ 05

maka :
Vo,s
wS =tanys = 00
51,31
= = 63,34 rad/s
0,81

Sehingga didapatkan :
Vc = Ws X@
=63,34 x 0,06 = 3,8 m/s
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BAB V
MENENTUKAN KECEPATAN MENGGUNAKAN PERSAMAAN
KECEPATAN RELATIF

51 Tujuan

a.  Mahasiswa mampu menentukan kecepatan menggunakan persamaan kecepatan linier.
b.  Mahasiswa mampu menentukan kecepatan menggunakan persamaan metode bayangan.
c.  Mahasiswa mampu menentukan kecepatan menggunakan persamaan kecepatan sudut.
d.  Mahasiswa mampu menentukan kecepatan menggunakan persamaan kecepatan titik

berimpit.

5.2 Kecepatan Linier

Kecepatan suatu titik atau partikel merupakan besaran vektor sehingga dalam analisis kecepatan
kita dapat menggunakan kaidah-kaidah yang berkenaan dengan aturan-aturan operasi vektor.
Analisis vektor dapat dilakukan, baik secara analitis maupun grafis. Secara analitis, dapat
digunakan metode koordinat kartesian atau metode bilangan kompleks. Dalam hal ini, kecepatan
diperoleh dangan mendiferensiasikan persamaan posisi terhadap waktu t (persamaan posisi
merupakan fungsi waktu t).

Berikut ini akan diberikan contoh penentuan kecepatan dengan menggunakan persamaan vektor
kecepatan secara grafis.Pada Gambar 5.1 tampak mekanisme engkol peluncur. Kita umpamakan

kecepatan sudut batang hubung 2 adalah w> berlawan arah jarum jam. Arah dan besaran kecepatan

titik A terletak pada batang hubung 2 yang berputar terhadapsatu titik tetap O12, dengan Va = A
X w2 (_EAadalah jari-jari titik A terhadap pusat  rotasi tetap).

Gambar 5.1 Mekanisme Engkol Peluncur
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Arah kecepatan titik B sejajar garis x dan arah krcepatan relatif titik B terhadap titik A (Ve/a)
adalah tegak lurus AB. Titik A dimodelkan sebagai titik tetap dan kecepatan Vg/a berpusat pada
titik A seperti diuraikan pada Gambar 5.2.

Aﬂh \'nu.

n

A |
e

Gambar 5.2 Titik A Dimodelkan sabagai Titik Tetap dan Kecepatan Vg/a Berpusat pada titik A

Kecepatan titik B dapat ditentukan menggunakan persamaan kecepatan relatif berikut:

Ve = Vi —+—>Vpu
a a,b 1 _AB
di mana:
a = arahnya diketahui
b = besar vektor diketahui
Sebagai pelengkap contoh, kita anggap kecepatan sudut @ , adalah 30 rad/s dan skala Gambar
5.2 adalah 1:10. Dari skala terseebut, dapat kita ketahui dimensinya :
“B=30cm; B=56cm
Kecepatan titik A diperoleh sebagai berikut:
Va=30rad/s x 0,3m=9m/s
Poligon kecepatannya dibuat dengan langkah sebagai berikut:
Langkah 1:
Menggambarkan vektor kecepatan yang sudah dikethui arah dan besarnya, yaitu Va dengan

skala tertentu, misalkan 2 m/s/cm. Dengan demikian, panjang vektor Vaadalah 4,5 cm.
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OV\
Va
Langkah 2:

Menggambarkan vektor kecepatan absolut yang diketahui arahnya, yaitu V.

\ arah Vg
Langkah 3:

Menggambarkan vektor kecepatan relatif titik B terhadap titik A (Vg).

arah Vp
V .

Sehingga diperoleh poligon kecepatan sebagai berikut:

.OV.
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5.3 Metode Bayangan
Jika batang hubung (link) 3 diperluas menjadi AABC seperti pada Gambar 5.3 berikut:

Gambar 5.3 Batang Hubung (Link) 3 Diperluas Menjadi AABC

Maka kecepatan Vc dapat di tentukan dengan memproyeksikan batang hubung ABC dalam
bentuk poligon kecepatan seperti terlihat pada Gambar 5.4 berikut:

Oy

Gambar 5.4 Kecepatan V¢ Ditentukan dengan Memproyeksikan Batang Hubung ABCdalam

Bentuk Poligon Kecepatan

5.4 Kecepatan Sudut
Kecepatan sudut suatu batang (link) sama dengan kecepatan relatif sebuah titik terhadap titik lain
yang sama dibagi dengan jarak kedua titik tersebut. Dengan melihat contoh tersebut maka

kecepatan sudut batang hubung 3 (link 3) :
v Vbya

w3/1= = o

(5.1)
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5.5 Kecepatan Titik Berimpit
Pada Gambar berikut tampak suatu mekanisme 4 batang hubung. Pada titik B terdapat 3buah titik
yang berimpit, yaitu titik B,, Bz dan B,. Ketiga titik tersebut menotasikan bahwa B, adalah titik B
milik batang hubung 2, serta B; dan B, yang masing-masing merupakan milik batang hubung 3
dan 4.

Arah Viu

iy

Gambar 5.5 Mekanisme 4 Batang Hubung

Dalam hal ini, kita mendapatkan dua informasi. Pertama, kecepatan titik B, dan B3 adalah sama
besar dan sama arah. Kedua, kecepatan sudut batang hubung 3 dan 4 adalah samabesar dan sama

arahnya. Dengan menerapkan persamaan kecepatan, diperoleh :
Vs = Vs Vgsa
_LO|2 B J__OMB //O|4B

Setelah poligon kecepatan diGambarkan maka kita dapat menentukan kecepatan sudut batang

hubung 3 dan batang hubung 4.
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V B

Contoh Soal:

1.  Pada Gambar berikut terlihat suatu mekanisme dengan 4 batang hubung. Jika batang
hubung 2 berputar dengan kecepatan sudut 1.000 rpm searah jarum jam maka
tentukanlah:

a.  Kecepatan titik A dan B.
b.  Kecepatan sudut batang hubung 3 dan batang hubung 4.

Skala gambar
1:5.

7 .
Gambar 5.6 Mekanisme dengan 4 Batang Hubung

Solusi:

Dari skala Gambar:
GA=0,11m Qé= 0,145 m
B=021m

Analisa kecepatan:

Vy =w?xX0gA

=60rad/s x 0,11 m= 6,6 m/s
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Va =Va+->Vp/a
Ab B B
Dari poligon kecepatan didapat:

Ve =58m/s dan Vg =6.4m/s

Skala kecepatan
lem:1mfs

Veu L 4B

o,

Vaii 0,4

Harga-harga kecepatan sudut:

VB/a 6,4
w3 =—=—0,21+30,47 rad/s
ol = 58_3047 rad/s
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BAB VI
MENENTUKAN PERCEPATAN MENGGUNAKAN PERSAMAAN
PERCEPATAN RELATIF

6.1 Tujuan

a.  Mahasiswa mampu menentukan percepatan menggunakan persamaan percepatan normal
dan percepatan tangensial.

b.  Mahasiswa mampu menentukan percepatan menggunakan metode bayangan.

c.  Mahasiswa mampu menentukan percepatan menggunakan persamaan percepatan sudut.

d.  Mahasiswa mampu menentukan percepatan menggunakan persamaan percepatan titik
berimpit.

e.  Mahasiswa mampu menentukan percepatan menggunakan persamaan mekanisme
kontak menggelinding.

f. Mahasiswa mampu menentukan percepatan menggunakan titik bantu untuk analisa

mekanisme kompleks.

6.2 Pendahuluan
Percepatan merupakan komponen yang harus diketahui dalam perancangan mesin karena
mempunyai pengaruh yang signifikan terhadap gaya-gaya dinamik yang bekerja pada elemen-
elemen mesin dan sekaligus juga memberikan efek getaran pada suatu mekanisme. Metode yang
digunakan dalam analisis percepatan hampir sama dengan yang digunakan pada analisis
kecepatan yang telah dibahas pada Bab V. Perbedaannya adalah setiap komponen percepatan
terdiri dari dua komponen, yaitu komponen tangensial dan komponen normal.Arah komponen
percepatan tangensial suatu titik adalah tegak lurus dengan vektor yang menghubungkan titik
tersebut dengan pusat putaran dan arah percepatan normal menuju pusat putaran. Adapun
kecepatan hanya terdapat komponen tangensial. Dalam pengGambaran poligon, percepatan kita
notasikan kutubnya dengan 04. Dengan demikian, seluruh komponen percepatan yang ditarik dari

04 adalah percepatan mutlak.
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6.3 Percepatan Normal dan Percepatan Tangensial
Untuk menjelaskan percepatan normal dan tangensial suatu titik, perhatikan Gambar
6.1. Garnbar tersebut memperlihatkan suatu batang hubung yang berputar dengan kecepatan

sudut w dan percepatan sudut a

Gambar 6.1 Batang hubung Yang Berputar dengan Kecepatan Sudut w dan PercepatanSudut a

Pada Gambar tersebut diuraikan bahwa percepatan absolut titik A:

Aa = Aan+— Aat (6.1)
/703 QA

komponen percepatan normal:

2
V4
AAn = — = (1)22 X

dan percepatan tangensial:

Apt = a, XGA

Untuk lebih memahami penerapan persamaan percepatan relatif pada mesin atau mekanisme,
perhatikan Gambar 6.2. Gambar tersebut merupakan suatu mekanisme motor bakar 1 silinder
berikut poligon kecepatannya dengan batang hubung 2 berputar berlawanan arah jarum jam dan
dengan kecepatan tetap. Kita akan mencari percepatan linier titik b dan percepatan sudut batang
hubung 3.
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Gambar 6.2 Mekanisme Motor Bakar 1 Silinder Berikut Poligon Kecepatannya

Penguraian persamaan percepatan relatif adalah sama seperti penguraian persamaan kecepatan
relatif:

n+t

Ag = A;:H S B/A
Ag = A: + Azu + A:‘HA (6.2)

Adapun untuk menggambarkan poligon percepatannya, kita lakukan langkah berikut:

Langkah 1:
Pertama-tama, perhatikan batang hubung 2 yang berputar dengan kecepatan tetap sehingga

percepatan di titik A dapat dapat ditentukan sebagai berikut:

Aa = Aan+— Aat (6.3)
/70A% QA
Aan Adalah percepatan normal yang arahnya menuju pusat lintasan yang besarnya:
VA2 VA2
At = == 6.4
RZ ()114 ( )

Gambar 6.3 Percepatan Normal Mengarah Pusat Lintasan
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Aat = percepatan tangensial yang arahnya tegak lurus terhadap percepatan normal
=axXR=0A az

= percepatan sudut = 0Oleh

karena itu, 4,° =0

Adapun percepatan titik B dapat kita ketahui, yaitu hanya berupa percepatan tangensial yang
arahnya sama dengan kecepatannya sehingga pada tahap awal penggambaran poligon percepatan,

kita Gambar bentuk seperti yang terlihat pada Gambar 6.4

arah A} atau A,
So,

4 10,4
Gambar 6.4 Tahap Awal Penggambaran Poligon Percepatan

Langkah 2:

Perhatikan batang hubung 3. Di situ, terlihat percepatan relatif B terhadap titik A yang terdiri dari
percepatan normal dan percepatan tangensial, yang dapat ditentukan sebagai berikut:

Apa = Apa"+- Apss’

ab 3 B

Adalah percepatan normal titik B relatif titikA yang arahnya menuju pusat lintasan yangbesarnya:

VB/A2
Ag it = -
B/A 2
Kemudian kita tambahkan vector A» B/A pada poligon kecepatan yang telah dibuat pada
Gambar 6.4. Selanjutnya , tambahkan garis yang tegak lurus A» » yang merupakan arah gl/tA

sehingga dihasilkan bentuk poligon percepatan sebagai berikut:
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Gambar 6.5 Bentuk Setelah Ditambahkan Garis Tegak Lurus A» p/aY¥ang Merupakan
Arah At B/A

/ ;.iap/A; ateu A,

a‘i&t}.‘attu LAB
\f

Al . IAB

O

AL WA

Ab e 11518

Gambar 6.6 Poligon Percepatan

6.4 Metode Bayangan
Jika batang hubung 3 diperluas AABC seperti terlihat pada Gambar berikut ini maka percepatan

titik ditentukan dengan memproyeksikan batang hubung 3 dalam bentuk poligon percepatan.
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Gambar 6.8 Batang Hubung 3 Yang Diperluas Beserta Poligon Percepatannya

6.5 Percepatan Sudut
Percepatan sudut suatu batang hubung adalah percepatan tangensial relatif sebuah titik terhadap
titik lain pada batang hubung yang sama dibagi dengan jarak kedua titik tersebut. Untuk
mengetahui percepatan sudut batang hubung 3 dan karena titik A dan B terletak pada batang
hubung 3 maka perhatikan percepatan relatif B terhadap A atau sebaliknya, percepatan A relatif
B. Dari poligon percepatan pada Gambar 6.8, dapat kita ketahui percepatan titik B relatif titik A.
Sesuai Gambar 6.9, percepatan sudut batang hubung 3 dapat langsung diketahui:

Gambar 6.9 Percepatan Sudut Batang Hubung 3
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6.6 Percepatan Titik Berimpit
Jika suatu titik pada sebuah benda bergerak sepanjang alur tertentu pada benda lain dan benda
lain tersebutberputar maka titik tersebut akan memiliki komponen Coriolis
Pada Gambar berikut terlihat batang hubung 2 berputar dengan kecepatan tetap dari posisi DF ke
DE' dalam waktu dt. Selama waktu tersebut slider (batang hubung 3) bergerak sepanjang batang
hubung 2 yang bergerak dengan kecepatan konstan v dari posisi K3 ke K3'. Jika w2 konstan maka

perpindahan Ks ke Ks' terdiri dari:

En
L sl nE/
A// >\\
E / ....’\\K}/
S /
,"\\/

w

Gambar 6.10 Batang Hubung 2 Berputar Dengan Kecepatan Tetap dari Posisi DF keDE’ Dalam
Waktu dt
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2vaw 2vw
2vw 2vw
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o /0) w
v Vv
4

Gambar 6.11 Arah Percepatan Coriolis

Gerakan slider dari K3 — K2' adalah akibat rotasi. Gerakan

slider dari K2' — P adalah akibat kecepatan v.

Gerakan sliderdari P — Kz' adalah akibat percepatan tegak lurus batang hubung 2.

Dengan demikian, perpindahan silinder dari P — K3' adalah akibat percepatan coriolisyang dapat

ditulis dengan persamaan :

PKs' =LKs -KK
PKs =LDdf-K:Dde
= K2'P dé
=vdtowdt
=V o dt? (6.5)

Karena percepatan sudut batang hubung 2 tidak ada maka dengan mengingat rumus
mekanika S = (a/2) dt2:
b K dt? (6.6)

3 :2A

Dengan mensubstitusikan persarnaan (6.5) pada persamaan (6.6) maka:

1
Adt? =V o dt?
2

A =2Vo
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Dengan demikian, percepatan coriolis pada kasus slider tersebut:

A g3 =2Vg3p 0 1p

6.7 Mekanisme Kontak Menggelinding
Pada subbab ini akan di jelaskan lintasan suatu benda yang menggelinding murni tanpa gesekan
pada bidang rata atau terbentuk lingkaran. Gerakan menggelinding dibedakan berdasarkan
lintasannya, antara lain;
Aps=Ac> Apuc
Apy=Ap =4 -|_>fﬁ' L pac PA;)z/c

ab ab wh ab

Gambar 6.12 Lintasan CembungDengan komponen-komponen

percepatan sebagai berikut:

An Vg = (w:’ )-
C R+r R+
1=T D, q
puc=C D, mzz

Dari poligon percepatan diperoleh:
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i —_ ] "
D2 T Apric ‘|"3" Ac.‘

P p2IC
A0 =T D, %% Adan
Apan =71 wi-%=w§;{z-ﬂ’_;r] Oﬁ |
n ¥

Ae Al

n _—
pan = @,

3,{R+r_ r J_mirR
R+r R+r R+r

Lintasan Pada Permukaan Cekung

Gambar 6.13 Lintasan Cekung

2
Al = V‘E =M = A;n/('
" R-r R-r 1
ASZII
A¢
Sehingga : AR
0,°

Apan = Apyc 'T )ZAZ"'
A =C D, “g"'R__'

r

2

R-r
R-r r W rR
Adap =051 + =—2
oyl ¥ (R—r R—r) R-r

n
AI!ZI('

A r}.'
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Lintasaan Pada Permukaan Datar
Lintasan ini terjadi akibat gerakan lingkaran pada sisi bdang datar sehingga percepatan normal
titik C:

57 %

Gambar 6.14 Lintasan Datar

Ve
4=C=0

n i R =0
Apin = Apye > A¢

I 2
Apy=C D,

] s 2
pan =1 @

6.8 Penggunaan Titik Bantu Untuk Analisis Mekanisme Kompleks
Dalam melakukan analisis kinematika, kadangkala persamaan yang diperoleh tidak cukup untuk
mendapatkan variable kecepatan dan percepatan suatu titik. Hal ini sering kali dijumpai pada
mekanisme yang kompleks. Sebagai ilustrasi, kita akan melakukan anaisis grafis
untukmekanisme yang terlihat pada Gambar. Misalkan batang hubung dua berputar dengan
kecepatan sudut 600 rpm searah jarum jam dengan kecepatan konstan dan kita akan menentukan
kecepatan dan percepatan sudut batang hubung 3,4,5 dan 6,serta kecepatan dan percepatan titik

A,B,C,D, dan E.
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Skala gambar ' C

1:14 6 % DS 4

A E
Gambar 6.15 Batang Hubung 2 Berputar Dengan Kecepatan Sudut 600 rpm SearahJarum Jam

Dengan Kecepatan Kecepatan Konstan

Solusi:
Dari skala Gambar:

0,4 = 02m DB = 0,53m
AB = 0,53m BC = 0,29m
AE = 0,53m 0,C = 049m
BE = 0,19m CD = 045m

Pada tahap awal, kita akan mencari kecepatan titik A sebagai berikut:

Va = w2 X G4= 62,83 rad/s X 0,2m = 12,5m/s

Lalu kita cari kecepatan titik B berdasarkan prinsip-prinsip vektor berilut:

Ve =Vp+—Vga (6.7)
? ab 3 B

Tampak bahwa persamaan tersebut tidak dapat disselesaikan karena terdapat 3 variabel yang tak
diketahui. Oleh karena itu, untuk menyelesaikan persamaan terseebut, diperlukan persamaan
tambahan yang terkait dengan titik B. Terlihat dari Gambar bahwa titik B ada pada batang
hubungan 3 dan 4, sedangkan persamaan (6.1) merupakan persamaan kecepatan yang terkait
dengan batang hubung 3 (titik A dan B ada pada benda 3). Dengan demikian, kita akan
menambahkan persamaan yang terkait dengan titkB. Pada kasus ini, kita memilih batang hubung
4 karena persamaan (6.6) terkait dengan batang hubung 3. Adapun syarat dalam pemilihan titik

bantu, antara lain:
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a.  Arah kecepatan absolut suatu titik bantu harus diketahui. Misalkan, titik bantu tersebut
adalah X4. karena kecepatan arah titik D sudah diketahui maka kita tarik garis LD yang
tegaklurus dengan arah VD sehingga Vx4// VD dan letak titik bantu terletak
padasepanjang garis LD.

b.  Arah kecepaatan relatif dengan titik yang tidak diketahui arah dan besar kecepatannya
(dalam hal ini, titik B) sama denga kecepatan relatif pada persamaan sebelumnya (dalam
hal ini, VB/A L AB). kecepatan titik B relatif terhadap titik X4 harussama dengan VB/A
L AB sehingga pada titik X4 diperoleh perpotongan antara garis tegak lurus lintasan
batang hubung 6 dan garis AB yang merupakan perluasan batang hubung 4 seperti
terlihat pada Gambar berikut:

\-
:\ c
PR 6 / —
XD tegak lurus lintasan B 4 =
penghubung 6 > =
‘ S5
[ ]
. % B
| Q) W \
3 Os
O: / OGN
E
X4/
Dari Gambar diperoleh
Bx, = 1,05 m; cx,= 1,21 m

DX, = 0,9 m
Karena DX4 adalah garis tegak lurus dengan VD maka Vx4 // VD sehingga:
Vka = Ve+— Y (6.8)
//Vb ? R AB

Dengan mensubstitusijan persamaan (6.7) pada persamaan (6.8) maka:
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Vg =V, 4> Vi +> Vs
HVy ab LADB 148

(6.92)

alau
Ve = V4 4> Vektor LA B

€ uv, ab
Dari persamaan di atas, diperoleh besar dan arah Vx4. Selanjutnya, kita cari arah dan besar

kecepatan VVC dan VD berturut-turut sebagai berikut:

Vi = Ve > Vs
Gab 10;C LXC

V(' = Vp +> V(‘,ff)
(6a.b  a 1CD

Kecepatan titik B didapat dari metode bayangan sehingga dari persamaan-persamaan tersebut
didapatkan poligon kecepatan.

Harga-harga kecepatan:

Ve =37x2mls =74m/s ;Vp =32x2m/ls =6,4m/s

VB =6,lx2m/s =122m/s ;VE =7x2mls =14m/s

Vxac =12,7x2mls =254 m/s ; Vxas =10,4 X 2m/s =20,8 m/s

Skala 1 ecm: 2m/s
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Vyap = 9,4*2m/s = 18,8 m/s
Veu = 2*2m/s =4 m/s

Ve = 12,8 % 2m/s =25,6 s
Ve = 4,7*2m/s =9,4m/s

Harga-ﬁarga kecepatan sudut:

VR’»" : . 4 ra
4 B 053
= 7,54 rad/s

@s

w-

= 15,1 rad_/s |
wy = Orad/s .

Analisis percepatan:

. V42 12,52 ) ,
Aa=Aa _ _ — m/s =781,25 m/s
2 0,2
A'gn = Vga= #2mls? =30,18m/s?
A B 0,53
V2 = 7.42m/s2 =111,75m/s?
A" . =
0.C 0,49
V2c = 2522m/s? =524,82m/s?
n —_—
x A =
T ¥ L R —
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A" X4/B = V2X4/B = 20,82 m/SZ = 412,03 m/S2

X4B 1,05

A" o =Viup = 18,8°m/s?  =392,71 m/s?
X4D 0,9

A" p=Vigp = 94°m/s®  =196,35m/s’
CD 0,45

Selanjutnya. Untuk menyelesaikan persamaan percepatan dapat dilakukan dilakuakn langkah
berikut :

Ag =A" A_)} A" B/A —I_)AlB/A

? a,b a,b 1 AB (6.12)
XA =A — A +> A"xa/84
? L AB LAB (6.13)

Subtitusi persamaan (6.12) pada persamaan (6.13) menghasilkan persamaan berikut :
Axs = A: L A;;/A +> A;i’A + A,’\’4/H4_l_> A.I\,f4//i4

(€ ? a,b a,b 1A4B 1AB a,b

(€ Avw = Ap +> A.,(’4/D4 +> A.’Y4/D4
4 // VD a,b // V[)

Dengan menyamakan persamaan (6.14) Dan Persamaan (6.15), yang dalam hal ini bagian kiri

persamaan (6.14)digantikan dengan bagian kanan persamaan (6.15) maka :
AD .HAfY4/D4 ﬁ A"\"4/I)4 = A: +> Ag/A -*_) A’B/A -*—) A.’\’4/B4 —*_>A.l\l’4 B4

v 1l'Vp ab ab ab 1AB 1AB ab

atau

Vektor // Vp -|_>A,I('4/34=A; + A;,,,'*" A}um 1> Vektor L4 B
ab ab ab ab

(6.16)

Persamaan (6.16) menghasilkan harga Axs sehingga:
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Setelah arah dan besaran Acs diketahui :

e n -*9 t
AD4 - A(‘4 AD4/('4 AI)4/(‘4

v, ab ab 1D C

Ag dan Ae dipadatkan dari metode bayangan sehingga diperoleh polygon percepatan.

(6.17)

(6.18)

Pengukuran polygon percepatan tersebut akan menghasilkan harga-harga percepatan berikut :

Ag - 255m/s?  : Ac - 247,5 m/s?
Ap - 975m/s> :  Ae  -=5325m/s? Alc
- 225m/s? : Alpc -187,5m/s? Alga -
727,5 m/s?

Skala percepatan 1 cm = 81 m/s
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Harga — harga percepatan sudut :
a3 = Alg/a = 727,5 rad/s?A

B 0,53
= 1372,64 rad/s?

as= Al ;. - 187,5 rad/s®
A B 0,53

!
Ap/c

= 416,67 rad/s?

as= Alc = 255 rad/s? » /
.
O1sC 0,49

= 520,408 rad/s? 5
as = 0 rad/s?

Pemakaian Titik Bantu yang Lain
Pada kasus ini, dapat dipilih titik bantu yang lain, yaitu titik yang merupakan perpotongan antara
garis tegak lurus batang hubung 5 (arah kecepatan titik C) dan garis AB yang merupakan perluasan

batang hubung 4 seperti terlihat pada Gambar berikut :
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Gambar 6.16 Titik Bantu

Analisis kecepatan:
Ve = Vi 4> Vpy

? ab 14B (6.19)
Karena CY4 adalah garis tegak lurus dengan batang hubung 5 maka V. maka Vva / V¢ sehingga:
Ve = Ve 4> Vs

?2 ab L14B (6.20)

Dengan mensubstitusikan persamaan (6.19) pada persamaan (6.20) maka:

Via = Vi 2> Ve > Vi
10;C ab 14 B 148

(6.21a)
atau
‘l&: Vi +>Vektor +>1 4 B_
10sC ab (6.21h)
Persamaan (6.21) menghasilkan harga Vv4 sehingga:
Vva= Vb > Vvap
a,b a 1Y4D (6.22)
atau
Vb = Ve — Vpre
ab L OsCLCD (6.23)

KINEMATIKA Page 60



Metode banyangan menghasilkan kecepatan titik B dan persamaan-persamaan tersebut
mengahasilkan poligon kecepatan. Untuk analisis kecepatan selanjutnya, silahkan kerjakan
sendiri sebagai latihan.

Analisis kecepatan :

Untuk menyelesaikan persamaan percepatan, dapat dilakukan langkah-langkah sebagai berikut:
As =A" 4 > A'sn P> A4

? ab ab LAB (6.24)
atau

vihm=A 4> A +> AN

? ? ab AB (6.25)

Substitusi persamaan (6.24) pada persamaan (6.25) mengahasilkan persamaan berikut :
AY4 — A:; 'H An —H AI _H Al '*'9 An

B/ A Bl A Y4/B4 Y4/B4

? a,b a,b 1A B 1A48B ab (6.26)

dn= 4 + Aycat>_4A- > Ayssca
? ab A.B 4B LAB (6.27)
Persamaan (6.26) dan (6.27) menghasilkan (6.28) ;

&P 4y, > Vektor LOsC= 44> 43, > 41 +> Vektor LO;

Ya/Cq B/ A

€%b ab a,b a,b a.b

Sehingga dari persamaan 6.28) didapat harga Av4. Penyelesaian selanjutnya diserahkan kepada

pembaca sebagai latihan.

Contoh soal
1.  Pada Gambar berikut terlihat suatu mekanisme. Jika batang hubung 5 bergerak ke arah
kanan dengan kecepatan 6 m/s maka tentukanlah :
a.  Kecepatan dan percepatan sudut batang hubung 2,3, dan 4.
b.  Kecepatan dan percepatan titik C.
Skala Gambar 1: 10
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Gambar 6.18 Batang Hubung 5 Bergerak ke Arah Kanan dengan Kecepatan 6 m/s

Solusi :

Dari skala Gambar :
012C=0,13m: OuuB=0,3m:
B C=025m

Analisi kecepatan :

Ve =Vc +— Vs/cab

loc lBcC
12

skalalcm: m/s

Harga — harga kecepatan
Vv = 6,9 m/s
Ver = 5m/s
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Harga — harga kecepatan sudut : ¢ s

Ve _ 5 _ B
@s “%C 025 =20 rad/s Vg
®y= i/ I =20 rad/s
BO, 03
W :
- "(
N Oy

Analisis percepatan :

Percepatan normal:

a=dr 5 o333
0.8 03
A=t 8% _ 36603 g
0,C 0,13
vz 5
Ao ==L == =100 nvs’
7€ BC 0,25

Dengan demikian, persamaan percepatan dapat dituliskan sebagai berkut

AZ = AB B Ag = Aé-’ e AZ/C b Azlz./c

a,b a,b abl 0,C abl BC
Dari persamaan tersebut dapat digambarkan polygon percepatan sehingga dihasilkan harga-
harga percepatan sebagai berikut:

A =64*50=320'm/s’ ; A.,.=13,5%50=675m/s’
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Skala percepatan 1 cm : 50 m/s?

Harga-harga percepatan sudut:

AL 320 AL
% 70,C 013 .q& \
= 2461 rad/s’
2
Ay 675
~® TBC 0725 4 o3
2 ,
7/ B/C
a =0 Z = B
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