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KATA PENGANTAR
KETUA PANITIA SENASTINDO AAU 2019

Assalamu' alayku m Warrohmatulaahi Wabarokaatuh.

Salam sejahtera untuk kita semua,

puji syukur kehadirat Allah SWT, karena atas hidayahNya pada hari ini kita semua dapat

difertemukan pada Seminar Nasional Sains, Teknologi, dan lnovasi lndonesia Akademi Angkatan

Udara atau yang disebut SENASTINDO AAU 2019. lzinkan saya mewakili segenap panitia

mengucapkan selamat datang di Ksatrian AkademiAngkatan Udara Yogyakarta.

Hadirin yang kami hormati,
Kegiatan srrunsrtNDo AAU 201g ini mengambiltema "lmplementasi sains dan Teknologi Dalam

Raigka Mendukung Kemandirian Alutsisti rrul Pada Revolusi lndustri 4.0", terdapat total 92

makitah yang diterlma panitia dari berbagai instansi pendidikan di dalam negeri sefta lembaga-

lembaga pen"titiun. Setelah melalui prosei reviewing dan editing, hanya sebanyak 66 naskah saja

yang dapat dipublikasikan.

Hadirin yang kami hormati,
panitia *en-grcapkan terima kasih kepada seluruh pihak yang telah berpartisipasi dan mendukung

cenyetenggaraan acara ini. Dengan diselenggarakannya SENASTINDO AAU 2019 ini diharapkan

mampu rienumbulrkan inspira.Idan kreativiias sehingga dapat memicu bertambahnya manfaat

:eknologi dan ilmu pengetahuan bagi kemaslahatan bangsa dan negara. Kami mengucapkan

:erima [asih dan penghlrgaan yang linggi kepada keynote speaker, Menteri Riset Tenologi dan

pendidikan Tinggi nepuOtit< Indonesia, Bapak Prof. H. Mohamad Nasir. Ph.D.' Ak. atas

<esediaannya memberikan presentasi pembukanya. Ucapan terima kasih dan penghargaan juga

:iberikan kepada para narasumber, Dr. lng. llham Akbar Habibie, M.B.A. dan L4a.sma TNI Dr lr
itaAmperiawan, M.Sc., M.B.A. atas presentasi ilmiah yang disampaikan kepa:a s: -'-' 33s:1e

SENASTINDO AAU 2019. Kami mengucapkan terima kasih kepada seluruh ca^'..:a' S:::'-;
lommittee, Organizing Commite, serta tim pendukung yang telah be<=-.; '3-=s :z =-
-enyukseskan penyelenggaraan kegiatan seminar nasional ini. Terima kas i :a- :=':^.'=zz'
-ga diberikan kepada seluruh sponsor yang telah mendukung hingga terlaksa'a- 'a 2:2'2 '

-ak lupa, kami mengucapkan selamat kepada para pemakalah dan peserta SENAST \-3 :-:*
.1,9 yang telah ber-partisipasi mengikuti acara seminar nasional ini, akhirnya kami moncn -aa'
.a.g setinggitingginya biia pada penyelenggaraan acara ini masih terdapat kekurangan oan

.=: Jaknyamunrn 6rgi hadirin sekaiian- Kritik dan saran Bapak/lbu kami nantikan sehingga kami

:acat melakukan perbaikan pada masa mendatang.

Wassalam u' a layku m Warro h m atull aah i Wabarokaatu h.
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AKADEI\i]I ANGKATAN UDARA

SAMBUTAN
GUBERNUR AKADEMI ANGKATAN UDARA

PADA SEMINAR NASIONAL SAINS, TEKNOLOGI DAN INOVASI INDONESIA
.,SENASTINDO AAU 20'i-9"

Puji syukur kita panjatkan kehadirat Tuhan Yang Maha Kuasa, yang telah melimpahkan

rahmat dan ridho-nya, sehingga pada kesempatan yang berbahagia dan penuh berkah ini kita

dapat menyelenggarakan kegiatan Seminar Nasional Sains, Teknologi dan lnovasi lndonesia -
SENASTINDO AAU 2019 dengan mengambil tema "lmplementasi Sains dan Teknologi Dalam

Rangka Mendukung Kemandirian Alutsista TNI pada Revolusi lndustri 4.0".

Merupakan kehormatan bagi Akademi Angkatan Udara dengan kesediaan Menteri Riset

Teknologi dan Pendidikan Tinggi sebagai keynote speaker pada seminar nasional ini yang akan

memberikan pencerahan tentang sains, teknologi dan inovasi kepada para peneliti, akademisi dan

praktisi ilmiah dan seluruh masyarakat lndonesia yang hadir dalam acara SENASTINDO AAU

ZOlg ini, dengan harapan nantinya mereka berhasil sebagai pionir-pionir handal dalam

penguasaan sains dan teknologi pada era Revolusi lndustri 4.0, yang turut berperan dalam

mendukung kemandirian alutsista TNl.

Seperti kita ketahui bersama bahwa saat ini kita hidup di era globalisasi yang membawa

konsekuensi bagi setiap negara yang menuntut kompetensi dan kemampuan yang mumpuni

khususnya di bidang sains, teknologi dan inovasi untuk memenangkan persaingan. Program-

program yang dicanangkan oleh Kemenristekdikti untuk menghadapi hal tersebut dengan

beriinergi dengan lemblga-lembaga penelitian dan pengembangan yang akan menghasilkan

produk-p-roduk inovasi dalJm rangka mendorong pembangunan nasional yang akan dinikmati oleh

masyarakat.

Oleh karenanya saya sangat berterima kasih atas partisipasi para pemakalah dari berbagai

Perguruan Tinggi dan lembaga-lembaga penelitian di lndonesia yang telah memanfaatkan

kesempatan yang sangat berharga ini bersama para narasumber SENASTINDO AAU 2019 ini

untuk selanjutnya Oapit menjadi bekal yang dapat diaplikasikan dalam menghadapi dinamika

kehidupan di NKRI mendatang yang penuh dengan tantangan.

Akhir kata saya mengucapkan selamat atas terselenggaranya seminar ini serta

diterbitkannya Prosiding SENASTINDO AAU 2019, dengan harapan semoga kegiatan ini dapat

memberikan kontribusi bagi pengembangan pengetahuan di lndonesia melalui prosiding ilmiah ini,

baik kepada masyarakat, bangsa, negara, dan dunia.

Semoga Allah Subhanahu Wa Ta'ala, Tuhan Yang Maha Kuasa senantiasa memberikan

bimbingan, petunjuk dan ridho-Nya kepada setiap tugas dan pengabdian kita kepada bangsa dan

n"grrJkhrsusnya melalui peran serta sebagai cendekiawan dan ilmuwan melalui karya nyata di

prosiding SENASTINDO AAU 2019 ini. Sekian dan teri

September 2019
Udara
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Abstrak- Enam metode volume volume hingga diuji unjuk kerjanya dalam menyelesaikan
persamaan Burgers. Keenam metode tersebut adalah metode upwind non-konservatif, uprvind
konservatif, Lax-Friedrichs, Lax-Wendroff, MacCormack, dan Godunov. Dari perbandingan hasil
simulasi, diperoleh bahrva metode uprvind konservatif mempunyai unjuk kerja paling baik dalarn
menyelesaikau persamaan Burgers.

Kata Kunci- metode volume hingga, persamaan Burgers, unjuk kerja

I. PpNnaHULUAN
persamaan Burgers merupakan bentuk sederhana dari sistem persarnaan Navier-Stokes yang
I masih nlernuat unsur nonlilear dan unsur advektif gelombang [1]. Persamaan Navier-Stokes
banyak diterapkan dalam dinamika fluida, baik fluida cair maupun gas [2-3]. Oleh sebab itu,
untuk nrenyelesaikan sistem persan'raan Navier-Stol<es yang rumit, bisa diilulai dari mencari
metode yang tepat untuk menyelesaikan persarnaall Burgers.

Beberapa peneliti telah berusaha rnempelajari darr menerapkan persalnaan Burgers dalarl
berbagai masalah ter*ait metode nuneris [4-8]. Beberapa buku teks juga menyajikan beberapa
metode rrolurne hingga untuk bisa diterapkan dalam penyelesaian persarnaan diferensiai
hiperbolik, termasuk persamaan Burgers [9-10]. Literatur mengindikasikan bahu,a nretode
volutne hirigga mempunyai potensi yang baik untuk dapat digunakan dalarn menyelesaikan
persalraan Navier-Stokes. Oleh sebab itu, makalah ini akan menguji beberapa metode voiume
hingga standar untuk menyelesaikan persamaau Burgers, sebagai bentuk paling sederirana
nonlinear dari sistem persautaan Navier-Stokes.

Makalah ini akan mempunyai dua bagian inti, yaitu bagian model dan metode serla bagian
hasil simulasi. Makalah akan ditutup dengan beberapa kalimat sirlpulau.

II. Moppr DAN METoDE
Model (persamaan) Burgers yang akan digunakan sebagai kasus uji dalam makalah ini

berbentuk

( u'\ (1)

",+l\-l:0.\z ),
Persantaan ini disebut pula sebagai persarnaan Burgers inviscid, kareira tidak memuat suku
viskos. Persamaan (1) disebut sebagai persamaall Burgers (inviscid) bentuk konservatif.

Received August 29'l', 2Al9; Reviewed September 3'.d, 20)9; Accepter) September l7th, 2Al9
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Dalam makalah ini kasus uji persamaan Burgers (1), yang dilengkapi nilai awal dan
syarat batas, akan diselesaikan menggunakan beberapa metode volume hingga. Selanjutnya
unjuk kerja beberapa motode volume hingga tersebut akan diamati. Terdapat enam metode
volume hingga yang akan diuji, yaitu metode volume hingga berjenis: upwind non-konservatif,
upwind konservatif, Lax-Friedrichs, Lax-Wendroff, MacCormack, dan Godunov.

A. Metode Volume Hingga Upwind Non-Konservatif
Untuk kasus fungsi u(x,t) yang terdiferensial, persamaan Burgers (1) dapat ditulis menjadi

z,tt +tlltx:o. a)
Persamaan (2) merupakan persamaan Burgers bentuk non-konservatif.

Dengan mengasumsikan diskritisasi seragam baik terhadap ruang dan waktu, dengan langkah
ruang dinotasikan Ax dan langkah waktu dinotasikan A/ , diperoleh ruang diskrit x, = xo + jLr
dan waktu diskrit t':t0 +nLt. Menggunakan kerangka metode volume hingga, digunakan

notasi Ul x u(x,,t') . Metode volume hingga non-konservatif berbentuk

trn*t -rr,t_-!Lrrr0t, -rrl \"i -vi A"")\"t "j-r)'

Metode Volume Hingga Upwind Konservatif
Metode volurne hingga upwind konservatif berbentuk

u i*, = l(" ;, * u,|.,)- *lr (u,;.,)- r (r,; _,\

ui*' :r: -*VV;)- rir-)1
dengan .f (u) : u2 I 2 uttukpersamaan Burgers (1).

C- Metode Volume Hingga Lax-Friedrich:s

Metode Lax-Friedrichs nonlinear mengarnbil bentuk

dengan .f (u) = u2 I 2 untukpersamaan Burgers (1).

D. Metode [/olume Hingga Lax-Wendroff
N,fetode Lax-Wendroff untuk persamaau u, + A(u) u*:0 mempunyai bentuk

U,t*' :"; -*o@iu -u';-)*#,q'(Uiu *zu 
,\ -ui-,)

derrgan A(u): .f'(u), maka bentuk konservatif dari Lax-Wendroffuntuk u, + f (u)*:0 adalah

(r';-,)* r(u'i))- o,-,,,(f (r';)- rfu;-,))l

dimana A1.rrz adalah rnatriks Jacobian yang dinilai pada l(";-U,o). Untuk persamaar.l

Burgers yang beriaku f'(u) = zr diperoleh
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(ri*' =, ; - *l;(u,;.,Y - ifu 
,;,Y)

.#lG@'; *u;.,))(*@,.,r -irr) (tt ,.,, ,\(:(,r -)vr ,r)l

E. Metode Volunse Hingga MacCormack
Metode MacCormack adalah variasi dari skema dua langkah Lax-Wendroff yang bentuknya

lebilr sederhana: 
u.i= ui -ffv(r;.r)-r{ri)

ui*' = )(, ; . r)- *V0; )- r(r;-, )l

Sehingga untuk persamaan Burgers (1) dengan f (u) = !u' yurrgdimiliki meniadi" "" 2

ui" =u*, U',' -*[ltr;l )'-i0lIlArL2' '" 2' " )

u"'t =!eJ'; uu:i-A[1 tu'l -!rt'* 'lut -2tut'ui 2l,x;2,,. ,'1,-t)')

F. Melode Volume Hingga Godunov

Metode Godunov beibentuk

{r i*' : " ; - *V fu ;,u ; -,)- r (u; -,,,t ;))

dengan fluks numerik

berikut:
jika U >-V naka

jlka U <[/ maka

F didefinisikan oleh F((l,V)-@ ^) diurana ,,. didefirisikan sebagai,2

lu iiua !!L> o,
,l

- u" =1
I' lV selainnya.

lu jika LJ > o,

-.* _ l,u = 7V 
jika V <0.

l. 0 jil<a U <0 <V.

Selanjutnya, rnetode-inetode daiam bagian ini akan diuji unjuk kerjanya.

III. HASIL SIMULASI

Dalam bagian ini, l-rasil penyelesaian akan didiskusikan. Lebih lanjut, galat dan waktu

komputasi direkarn untuk mengarnati unjul< kerja rnasing-masing metode yang diuji.

Unjuk Kerja Metode Volunte Hingga dalam Menyelesaikan Persan'tcran Burgers (Sudi Mungkasi)
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A. Diskusi Hasil Penyelesaian
Hasil simulasi penyelesaian numeris persamaan Burgers menggunakan program MATLAB.

Akan diperlihatkan hasil sirnulasi dengan nilai awal uo(i1= u-QG-D)z dornain ruarlg

-10<x<10, dengan menggunakan nilai Ax:0,01 dan a/:0,5x&v. Kondisi batas ini
adalah u(x,t)=u(-10,t); u(x,t):u(10,t)= 0. Koldisi awal persalnaal Burgers sebelum
menggunakan metode volurne hingga ditunjukkan pada Gambar l. Selanjutnya akan
ditunjukkan gambar grafik dari hasil simulasi terakhir persamaan Burgers menggunakan metode
volume hingga dalarn Gambar 2-7.

s,s

ai 0.,Y
{}.4

a3

Garnbar I

11.!

i.s

fr.1

(.d

5 0.,

t4

C3

a.2

D,1

4.1r-d^a-f,^1:r1681i

Gambar 2. Solusi numeris persamaan Burgers
inviscid menggunakan skerna uprvind non-

l<or.rservatif.

-4.2t2,r631*
X

Kondisi nilai awal persamaan Burgers

1

a-q

8.e

\r_7

$.4

q
& Q.5

t.:l

0..13 "j) ";,4,2 
:' 

4 E 8 1rl

Gambar 3. Solusi nuineris persalnaan Burgers
inviscid menggunakan skema upwind konservatif.

kondisi nllai awal

Solusl Nunreris dergilsksBi UFryind non:konsemlif Solusi Nareris dtrgsn Stoma Up-wind k@srvatit
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Solusi N!,rnaris deilgan Skema Laxfriedrichs
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x

Gambar 4. Solusi numeris persaffIaan Burgers

inviscid menggunakan skema Lax-Friedrichs

x

Gambar 6. Solusi trumeris persarnaan Bugers
inviscid menggunakan skema MacGonnack

Solusi l{lm.efis &ngan Skoma L:x{Vendrci{

$..|

-1' ;i
x

Gambar 5. Solusi numeris persamaan Burgers
inviscid menggunakan skema Lax-Wendroff

$olusi t'lumeris dongan $kema.Godunov

*
liii
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Gambar 7. Solusi numeris persamaan Burgers
inviscid menggunakan skema Godunov
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Diperhatikan Gambar 2-7. Terllhat bahwa semakin befiambahnya waku, solusi akhir
menggunakan metode volume hingga upwind non-konservatif, upwind konservatif, Lax-
Friedrichs, Lax-Wendroff, MacConnack, dan Godunov untuk persamaan Burgers, hasil
simulasinya akar-r berjalan ke arah kanan atau condong ke depan. Dilihat Gambar 2 menjelaskan
bahu,a hasil simulasi diskontinu dan tidak berosilasi, sedangkan Gambar 3 terlihat hasil

sirnulasinya bersifat diskontinu dan tidak ada osilasi. Pada Gambar 4 dan 7 terlihat bahrva hasil

simulasinya tidak terdapat osilasi, tetapi bersifat kontinu. Hasil simulasi pada Gambar 5 dan 6

terdapat osilasi dan diskontir,u.

B. Pengantatan Galat

Diarnbil persan-taatt Burgers dengan kondisi au'al

uo(x):{: lll* '=:'
[0, jika x>0,

Solull Nunnris drngan 5koma HacCormack

Ltnjuk Kerja lietode Vol.ume Hingga dalam Menyelesaikan Persantaan Burgers (Sudi Mungkasi)
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serta kondisi batas u(x,t)=u(0,t)=7 dan u(x,t):u(2,t):0. Solusi eksak masalah ini
adalah 

lr. iika *<L .

u(x,r1=l' " i
[0, 

jika *r r"
Di sini diambil domain ruang 0 <x<2 dan domain waktu 0 <r<2. Simulasi ini menggunakan

nilai Ax:0,01 dan Ar:0,5xAr.
Dalam perhitungan galat penulis menggunakan galat rata-rata yang diperoleh dari rata-rata

jumlahan semua riilai galat absolut di semua titik dari solusi numeris. Pengamatan galat dapat
dilihat pada Garnbar 8 sampai 13 dan Tabel 1.

Solusi numorlg dengon slema up,nind non-ltonxrvatit

0 il2 }]i t.$ e-B 1 1.? r.4 'i.6 1.2 ?

x

Ganrbar 8. Solusi skema upwind non-konservatif
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lj.ss.t

x ^^

I X2

Gambar 9

n, }6 c.} 1 iJ 1..1 '1.t J.8 ?

x

Solusi skema upwind konservatif
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olusl fiu$eris dengan skema Lar.Weldroff

:__sd;n*;l
j 

- 
Sous ergj( i

t.2

i
4 ar? 3r

Gambar 10.
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x

Solusi skerna Lax-Friedrichs
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Gambar I 1. Solusi skema Lax-Wendroff

Sqlusl rlumdris denga0 skema up-rdndkonxwa*f

Solusl iiumeds d*ngon skamr Lax-Frledrichs
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Garnbar 12. Soiusi skema MacConnack
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I

Gainbar 13. Solusi skema Godunov

TABEL I
GALAT DAN WAKTU KOMPUTASI PERSAMAAN BURGERS
MENGGUNAKAN BEBERAPA METODE VOLUME HINGGA

Metode Numeris Volume Hingga Rata-rata Galat Waktu (detik)

Skema upwind non-konservatif
Skema upwind konservatif
Skema Lax-Friedrichs
Skema Lax-Wendroff
Skema MacCorrnack
Skerna Godunov

0.4975
0.0024
0.0133
0.0046
0.0029
0.0024

6.818089
6.696206
6.854580

10.080987
8.638803
9.7s2869

Berdasarkal Gambar 8 sampai 13 dan Tabel 1, metode upwind non-konservatif gagal

menyelesaikan persarnaan Burgers. Kelima metode lainnya bisa menyelesaikan persamaan

Burgers. Metode Lax-Wendroff-dan MacConnack menghasilkan osilasi semu di sekitar titik
diskontinu. Dari enam metode yang diuji, diperoleh bahwa metode upwind kousen'atif

mempunyai uniuk kerja yang paling baik.

Unjuk kerja enam metode volume hingga telah diamati. Dalam menyelesaikan persarllaall

Burgers inviscid, metode volume hingga upwind konservatif tlempunyai unjuk kerja yang lebih

baik daripada metode volume hingga uprn ind nou-konservatif, Lax-Friedrichs, Lax-Wendroff,

MacCormack, dan Godunov. Metode volume hingga upwind konservatif menghasilkan galat

yang kecil dengan w-aktu komputasi simulasi yang singkat-

$olusi numeris dengan skoma Godunov

1
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t-)njuk Kqja Metode Yolume Hingga dalaru Menyelesaikan Persamaan Burgers (Sudi Mungkasi)
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