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ABSTRAK

Meski secara eksplisit bisa dibedakan jenis permainan dan produk mainan untuk
anak-anak maupun orang dewasa, bermain atau memainkan sebuah produk mainan
terbukti tidak mengenal batas usia. Produk mainan umumnya mengandung unsur ilmu
pengetahuan yang ditujukan selain untuk memperkenal kan/memperagakan fenomena
Fisika, Mekanika, Listrik, Magnet dan Kimia juga untuk menggugah rasa senang bagi
pemiliknya. Contohnya adalah produk mainan pohon bunga matahari, yang diletakkan
di atas dashboard mobil, yang daun dan bunganya bisa bergerak sendiri dengan sumber
energi matahari. Jenis produk mainan ini termasuk kelompok mainan mekanikal,
sedangkan jenis produk mainan mekanika untuk anak-anak seperti ini termasuk pada
kelompok mainan mekanikal edukatif. Salah satu alat permainan edukatif adalah
mainan giroskop, dengan alat ini kita bisa mengetahui beberapa prinsip mekanik seperti
momen sudut, momen inersia, gerakan rotasi, nutasi, dan lain sebagainya.

Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui persamaan dinamik yang digunakan,
mengetahui fenomena apa sga yang terjadi pada gerakan mainan giroskop, dan
membuat simulasi gerakan mainan giroskop dengan menggunakan software Matlab.

Metode penelitian yang digunakan adalah metode simulasi analitik, Metode simulasi
dilakukan dengan cara mensimulasikan kasus yang dihadapi kedalam pemodelan sesuai
dengan program yang digunakan, selanjutnya hasil dari pemodelan dianalisa dengan
teori-teori yang sudah ada dan dibandingkan dengan hasil dari studi lapangan (validasi).

Berdasarkan penelitian yang dilakukan dengan memasukan persamaan dinamik
daam simulas software Matlab didapatkan hasil bahwa ketika sebuah maianan
giroskop yang berputar terjadi empat bentuk gerakan yang terjadi yaitu: gasing,
cuspidial precession, looping precession, dan gerakan jatuh.

Kata kunci: mainan mekanikal edukatif, momen sudut, momen inersia, rotas,

nutasi, giroskop, smulasi, Matlab, gasing, cuspidial precession, looping precession,
gerakan jatuh.
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ABSTRACT

Although explicitly distinguishable types of games and toys for children and adults,
playing, or playing a toy product is proven not know the age limit. Toy products
generally contain elements aimed at science than to introduce / demonstrate the
phenomenon of Physics, Mechanics, Electricity, Magnetism and Chemical also to
arouse the feeling of pleasure to its possessor. An example is the sunflower tree toy
products, which is placed on the car dashboard, the leaves and flowers can not move
itself with solar energy sources. This type of toy products including the mechanical toys,
while the type of mechanical toy products for children such as these belong to a group
of mechanical educational toy. One such tool an educational toy is gyroscope, with this
tool we can find some mechanical principles such as the moment angular, moment of
inertia, rotational motion, nutation, and so on.

The purpose of this study was to determine the dynamic equations are used, find out
the phenomenon of what happens to the movement of a gyroscope toy, and make a toy
gyroscope motion simulation using Matlab software.

The method used is the analytic simulation method, simulation method is done by
simulating the case at hand into modeling in accordance with a program that is used,
then the results of modeling are analyzed by theories that already exist and compared
with results from field studies (validation).

Based on research conducted by including dynamical equations in Matlab software
simulation showed that when a toy gyroscope that spins occurs four forms of movement
that occursis: top, cuspidial precession, looping precession, and the motion falling.

Keywords: educational toys mechanical, angular moment, moment of inertia,
rotation, nutas, gyroscopes, simulation, Matlab, top, cuspidial precession, looping
precession, falling motion.

vii



KATA PENGANTAR

Puji syukur kehadirat Allah SWT atas limpahan rahmat, taufik dan hidayahnya
dikaruniakan kepada penulis sehingga dapat menyelesaikan laporan tugas akhir ini.
Tugas Akhir yang berjudul “Simulas Mainan Giroskop pada Keadaan Steady State
dengan Software Matlab” untuk memenuhi persyaratan dalam menyelesaikan
Pendidikan Tingkat Sarjana Strata Satu (S1) pada Jurusan Teknik Mesin Fakultas
Teknik Universitas Diponegoro.

Daam kesempatan ini penulis ingin menyampaikan rasa hormat dan terimakasih
setulus-tulusnya kepada semua pihak yang telah membantu dan dorongan kepada
penyusun selama penyusunan Tugas Akhir ini, diantaranya:

1. Dr. Sulardjaka, ST, MT, selaku Ketua Jurusan Teknik Mesin Universitas
Diponegoro.

2. Ir. Dwi Basuki Wibowo, MS, sdlaku Pembimbing, yang juga telah
memberikan bimbingan, pengarahan-pengarahan dan masukan-masukan
kepada penulis untuk menyusun Tugas Akhir ini.

3. Gunawan Dwi Haryadi, ST, MT, selaku dosen wali atas bimbingan kuliah
sgjak semester awal hingga saat ini.

4. Seluruh staf penggar Teknik Mesin Universitas Diponegoro, atas dorongan
yang telah diberikan. Terimakasih pula untuk staf tata usaha, staf
perpustakaan, staf kebersihan, dan keamanan Jurusan Teknik Mesin atas
segala bantuan selama kuliah.

Dengan penuh kerendahan hati, penulis menyadari akan kekurangan dan
keterbatasan pengetahuan yang penulis miliki dalam penyusunan Tugas Akhir ini.
Untuk itu penulis mengharapkan saran dan kritik yang membangun dari semua pihak.
Akhir kata semoga Tugas Akhir ini dapat bermanfaat bagi pembaca dan semakin
menambah kecintaan dan rasa penghargaan kita terhadap Teknik Mesin Universitas
Diponegoro.

Semarang, 08 Agustus 2012

e _\ '\. {".

Y AV

Penulis

viii



HALAMAN PERSEMBAHAN

TUGASAKHIR INI KU PERSEMBAHKAN KEPADA

ORANG TUAKU ATAS SEGALA BIMBINGAN
DAN NASTHAT-NYA.

KAKAK-KAKAKU (Drs. WIJI SUPARNO, M.Phil., Harsini,
Tri Suyanti, Sri Muryani, S.Pt) ATAS DUKUNGAN YANG
TIADA HENTI BAIK MATERIIL MAUPUN MORIIL.

ﬂﬁ;‘amz'ta goﬁanoﬁfva {e(a&z’/ﬁ@t, %ta& césgyafa eﬁugunjan dan

Jzztz'vam'nya.



HALAMAN MOTTO

"SOPO TEMEN BAKAL TINEMU, SOPO
SALAH BAKAL SELEH."

( Setiap kerjakeras yang baik akan memperoleh hasil yang memuaskan. Sementaraitu,
andal manusia berbuat salah, maka dengan sendirinya dia akan ketahuan juga serta

berakhir dengan "penghakiman" karena perbuatannya).

“ GOLEKO JENENG DHIS K SAWI SE
KUW LAGI ENTUK JENANG”"

(' Ukirlah prestasi atau reputasi terlebih dahulu barulah materi akan mengikuiti)

(Al mar hum Ayah: G tro Sumarto)



DAFTARIS

HalAMAN JUAUL ...ttt [
Halaman TUQES SAIraNa .........cceiueieeiieieeseeie e ceeseeseesae et te e e eseeseesseenseeneesnes i
Halaman Pernyataan OriSiNalitas ..........cccceeeeerieieeie e see s eie e s i
Halaman PengeSanan .........cooeoiieiiierieeee et e v
Halaman Pernyataan Persetujuan Publikasi Tugas Akhir Untuk Kepentingan
AKBHEIMIS ...ttt bbbttt e et e b e nne e %
ADSITBKST ... et ne e Vi
0 =T GO Vil
KA PENQANTAL ........eiieieiie ettt ae e b e e ae e e an e e sneesnneenneas viii
Halaman Persembalnan ... IX
HElAMBN MO0 ...ttt nre s X
D 1§ = TP Xi
Daftar TADEl ..o e res Xiii
DAftar GAIMDEAN .....c.ceieiiriiite sttt s b ettt e b et sbesbe e Xiv
NOMENKIGLUL ... ettt b b e b nre s XVi
B A B | e e e e arees 1
PENDAHULUAN ...ttt sttt e e s snbe e naba e e e s nnees 1
11 Latar BElaKang......ccoooeoiiiieiee e s 1
1.2, Tujuan PeNElitian.....c.cccoooieiicieeee et 3
1.3, Batasan Masalah........ccccoeiiiiiieceees e 4
14, Metode Penelitian ........ccooeiiiiieiiee et e 4
15, SistematikaPenuliSan. ... s 5
2 = SR 7
STUDI PUSTAKA ettt sttt sttt se st ne st st nes 7
2.1, Pengertian GIrOSKOP ......ccoeiirieerieiiesee ettt 7
2.2.  Sgarah Perkembangan GirOSKOP........cccierurreererieeseesiesie e see e 8
2.3.  Penerapan Efek GIrOSKOP ......ccveviiierieie et 10
2.3.1.  Alat DemMONSrasi GirOSKOP ......cecueeeereerreeeesreesseeseeseessessassseessesssessessses 10
2.3.2.  Mouse KOMPULEr (GYFOMOUSE) ........ceruerrrererrieereeseesseessesessseessesssssesseens 11

Xi



2.3.3. MaNaAN ANAK-ANEK ....oooeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 12

2.3.4.  Girokompas (GYrOCOMPASSES) .....veeuerrrerreerersrerssesserssesssesssssseessesssesesssens 13
2.3.5. Girostabilizer (Stabiliser padaKapal) ........ccccoeevveivnieiieeie s 14
2.3.6.  GIrOMONOAIl ....cceeiiiiiisiirieree e 15

P T S €Y/ oo USRS P T URPT 16
2.3.8.  MODIl BalGP ..o 17

24.  DinamikaBendaTegar........cccoceeiereereriiesiereeieesee e ssee e esse e e essesseesseenseens 18
24.1. Rotas Terhadap SUMDU TELGD ....c.ecvereeeiicie e 19
242, GEraK UMUM ...ttt sttt sae e s nne s 24
24.3. Momen Inersiadan Perkalian INersia.........cccoceevernneenenin e 27
244, MOMEN SUAUL ......oeiiiiiriisiiriirceee et s 32

= = B I PSSP 36
PERSAMAAN DINAMIK GERAKAN MAINAN GIROSKOP......cccocevvervirirennen. 36
3.1, Persamaan Gerak ROLASI ........cccooeiiiiieiieniisiesieeie et 36
3.2. Persamaan Gerak Mainan GiroSKOP........ccccevveieereeresieeseereeee e 40
BAB TV bbbt a b bbb 43
SIMULASI GERAKAN MAINAN GIROSKOP. ...t 43
4.1, PendanUIUan ... e 43
4.2, Matla/SIMUIINK .....cc.ooiiiiie e 43
4.3. Pembuatan Simulasi Gerakan Mainan Giroskop Dengan Matlab.................. 44

B A B Ve e ns 65
KESIMPULAN DAN SARAN ...ttt st 65
I T (= 1 41011 | SRS 65
B2, SAIBN ..ottt et E e bttt ettt e b ae e 65
DAFTAR PUST AK A ottt snbe e e snbe e e nnneas 66

Xii



DAFTAR TABEL

Tabel 1.1 Jadwal kegiatan tUgas SAaNa.......cccveeereeriereereerie e

Tabel 4.1 Parameter yang digunakan dalam Simulasi .........cccceecveeveeiiiecee e 44

Xiii



DAFTAR GAMBAR

(€70l o7z g ] 07 (o] o ISP ORRRTRR 3
Gambar 2.1 Bagian QIFOSKOP .....ceeeieerreeeesreerieseesseesseseesseessessessseesssssssssesssesssessessssseessens 8
Gambar 2.2 Giroskop ditemukan oleh Leon Foucault pada tahun 1852. Replika dibuat
oleh Dumoulin-Fromen padatahun 1867 ...........cccccovervinieninieneeneee 10
Gambar 2.3 Alat peragagirOSKOP .....ccociieerierie et 11
Gambar 2.4 GYFOMOUSE .......ccoueeieieesieesieseesteestesseesseesesseesseessesseesseessessesssesssessesssesssenns 12
GaMbBar 2.5 LEVITION ....oiuiiiiiiiieieeie ettt s 13
Gambar 2.6 Gyrocompass pada pesawat tempur Vulcan Bomer .........c.cccceveeeieecnene. 13
Gambar 2.7 Gyrostabilizer padakapal 1aut ..o 14
Gambar 2.8 Brennan MONOKal ..........cooieierinirieiesese s e 15
Gambar 2.9 SChilOVSKI QYFOCA ........ccueeieieesieeie et eee s ete e e e ae e sre e 17
Gambar 2.10 Giroskop padamobil ..o 18
Gambar 2.11 Rotasi terhadap sumbu tetap O.........ccoveeieiieiirieeeee e 19
Gambar 2.12 Vektor kecepatan SUAUL ...........cccuecuereeieeiesee e 20
Gambar 2.13 Posisi kecepatan sudut terhadap sumbu rotasi ..........ccccceeceereececieeseennene 21
Gambar 2.14 Posisi Percepatan sudut terhadap sumbu rotasi..........cccceveieeiinceicenee 21
Gambar 2.15 Kerucut banda dan Kerucut ruang..........coceeeereereseenieeniesee e 22
Gambar 2.16 Kerucut benda dan ruang dari disk yang berputar ............cccccvevvvveevieenene. 23
Gambar 2.17 Pergeseran SUMDU CUBIN .........ccvevereereereeeeeseesaeseesseesseseessesssessesssesssenns 25
Gambar 2.18 Dua sumbu sgjgar pada sebuah bendategar...........cccecveviieeieecceciee v, 28
Gambar 2.19 Pelat dengan bidang gerak yang berimpit X-y ......ccccoveeveienennnnienseeenne 29
Gambar 2.20 Benda tegar dengan SUMDU SEJajar X = Y, «.oeereereerreeremreemeesesneesiessseeneenns 30
Gambar 2.21 Kecepatan partikel pada sistem koordinat X,Y,Z .....cccccoveveevieevesieesieenene. 33
Gambar 3.1 (@). Posisi giroskop dalam keadaan diam (b). Sumbu Presisi (c). Sumbu
Nutasi (d). SUMDU ROLESI ........cccevieiieeieeeceee e 40
Gambar 3.2 Vektor kecepatan sudut nutasi, presisi, dan SPin.........cceceeeereerenieesieeeene 41
Gambar 4.1 Blok diagram persamaan dinamika giroskop dalam Simulink................... 46
Gambar 4.2 Jendelamenu pilihan SIMUlaSi.........ccccoveeeeiereee e 50

Gambar 4.3 Grafik sudut nutation terhadap waktu pada gerakan cuspidial

Xiv



01 oSS Lo o SR 51
Gambar 4.4 Grafik sudut precession terhadap waktu pada gerakan cuspidial

[O1= 0= Lo o S 51
Gambar 4.5 Grafik sudut spin terhadap waktu pada gerakan cuspidial precession....... 52

Gambar 4.6 Grafik kecepatan sudut spin terhadap waktu pada gerakan cuspidial
01 oSS Lo o TSR 52
Gambar 4.7 Grafik sudut nutation terhadap sudut presisi pada gerakan cuspidial

[OT= 0= Lo o S 53
Gambar 4.8 Grafik sudut nutasi terhadap waktu pada gerakan gasing..........cccccevveeneee. 53
Gambar 4.9 Grafik sudut presisi terhadap waktu pada gerakan gasing ..........cccceveeeneee. 54
Gambar 4.10 Grafik sudut spin terhadap waktu pada gerakan gasing...........cccceeevveenee. 54
Gambar 4.11 Grafik kecepatan sudut spin terhadap waktu pada gerakan gasing........... 55
Gambar 4.12 Grafik sudut nutasi terhadap sudut presisi pada gerakan gasing............... 55
Gambar 4.13 Grafik sudut nutasi terhadap waktu pada gerakan looping precession..... 56

Gambar 4.14 Grafik sudut presisi terhadap waktu pada gerakan looping precession.... 56
Gambar 4.15 Grafik sudut spin terhadap waktu pada gerakan looping precession........ 57
Gambar 4.16 Grafik kecepatan sudut spin terhadap waktu pada gerakan looping

01 oSS Lo o SRS 57
Gambar 4.17 Grafik sudut nutasi terhadap sudut presisi pada gerakan looping

[O11= oS Lo o S 58
Gambar 4.18 Grafik sudut nutasi terhadap waktu pada gerakan fall .............cccccevnenneee. 59
Gambar 4.19 Grafik sudut precession terhadap waktu pada gerakan fall........................ 59
Gambar 4.20 Grafik sudut spin terhadap waktu pada gerakan looping fall.................... 60
Gambar 4.21 Grafik kecepatan sudut spin terhadap waktu pada gerakan fall ................ 60
Gambar 4.22 Grafik sudut nutasi terhadap sudut presisi pada gerakan fall..................... 61
Gambar 4.23 Gambar 3D giroskop dalam Virtual Reality .........ccceveevieeieecceciee e, 62
Gambar 4.24 Block parameter pada gambar animasi ...........cccccvveeeveeresceeseese e 62
Gambar 4.25 Animasi gerakan gyro dalam Virtual Reality.........cccoceevvvveeveececceeseee, 63

XV



o |
=
o
o

> g
@
@)

> 0O 4bm =2

NOMENKLATUR

Keterangan
Percepatan

Percepatan dari pusat massa
Titik

Diameter

Gaya, pergeseran gaya
Percepatan grafitas

Pusat grafitasi, Pusat massa
Momen angular per satuan massa
Momen angular terhadap titik O
Vektor sepanjang sumbu koordinat
Momen Inersia

Perkalian inersia

Jarak

Massa

Momen, Couple

Titik pusat koordinat

Vektor Gaya

Vektor posisi

Posisi vektor B relatif terhadap A
Jari-jari, jarak

Kecepatan

Titik koordinat

Turunan waktu dari koordinat x, y, z
Percepatan sudut

Sudut

Sudut Euler

XVi

Satuan

m/s?
m/s?

m/s”

kg m2/s
kg m2/s

Kg.m

Kg

3 3 3 Z

m/s

rad/s?

rad
rad



0,0,y K ecepatan nutasi, presisi, dan spin rad/s
W K ecepatan sudut rad/s

Q Kecepatan sudut dari kerangka acuan rad/s

XVii



