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KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa atas segala karuniaNya,
sehingga Buku Abstrak Prosiding Seminar Nasional Matematika yang diselenggarakan
Jurusan Matematika, FMIPA Universitas Negeri Medan. Kegiatan ini mengusung tema
Transformasi, Rekonstruksi, dan integrasi keilmuan dalam pembelajaran matematika
menuju era inovasi dan kolaborasi dengan keynote speaker Prof. Dr. Syawal Gultom, M.Pd.
dan Prof. Dr. Ferra Yanuar, M.Sc. serta Dr. Ani Sutiani, M.Si. sebagai Opening Speech.
Tujuan kegiatan ini selain menciptakan lingkungan akademik di lingkungan jurusan
matematika FMIPA Universitas Negeri Medan, juga menjadi wadah untuk menyebaran
pengembangan ilmu pada bidang matematika dan rumpun ilmu yang berkaitan. Kegiatan
yang dilaksanakan pada tanggal 20 November ini diikuti oleh 228 peserta seminar dan 131
pemakalah (presenter) yang berasal dari beberapa institusi di tingkat Nasional. Artikel yang
diterima terdiri dari dikelompokkan pada 4 bidang; (1) ilmu Komputer; (2) Pendidikan
matematika; (3) statistik; dan (4) Matematika. Dari 131 Full Paper yang masuk, selain
diterbitkan dalam bentuk prosiding, juga akan diterbitkan pada mitra publikasi jurnal kami;
(1) Jurnal Fibonaci: Jurnal Pendidikan Matematika; (2) Journal of Mathematics,
Compupations, and Statistics; (3) jurnal Zero: Jurnal Sains, Matematika dan Terapan dan (4)
Journal of Didactic Mathematics

Kelancaran kegiatan persiapan kegiatan seminar ini telah didukung oleh jajaran
pimpinan Universitas Medan, oleh karena itu Kami mengucapkan terima kasih kepada (1)
Ketua Senat Universitas Negeri Medan; (2) Rekor Universitas Negeri Medan; (3) Dekan
FMIPA Universitas; dan (4) ketua Jurusan Pendidikan. Kami juga mengucapkan seluruh
pihak-pihak terkait yang tidak dapat kami sebutkan satu terutama Panitia Pelaksana dan
partisipan dalam pelaksanaan seminar Nasional ini. Semoga prosiding Seminar Nasional
Matematika ini, dapat memberikan wawasan dan melengkapi kemajuan teknologi pada

bidang yang berkaitan dengan Matematika.

Medan, 7 Februari 2025
a.n Panitia Pelaksana

¢

Dr. Yulita Molliq Rangkuti, S.Si, M.Sc
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Pembangunan Python Script berdasarkan Metode
Runge-Kutta Orde Lima berbasis pada Rata-rata
Heronian untuk Menyelesaikan Model Lengan Robot
yang diperkecil

Jonathan Martua Gultom?, Wira Wibawa Permadi? Nur Rizkah Khoiriyah Pohan®", Yulita Molliq
Rangkuti*
1234 Jurusan Matematika, Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam, Universitas Negeri Medan,
Medan 20221, Sumatera Utara, Indonesia
*Coresponding Author: nurrizkahkhoiriyahhh88@gmail.com

Abstrak, Artikel ini membahas tentang pembangunan syntax python untuk menyelesaikan
model sistem lengan robot yang diperkecil. Syntax ini dibangun untuk meningkatkan
akurasi dan efisiensi komputasi dibandingkan dengan software-software yang pernah
digunakan Metode Runge-Kutta Orde kelima dengan bobot khusus yang dikombinasikan
dengan rata-rata Heronian (RK5BRH) memberikan penekanan pada perhitungan setiap
tahap dengan bobot tertentu, sementara rata-rata Heronian digunakan untuk
menyempurnakan hasil numerik pada beberapa tahap perhitungan. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa RK5BRH mampu menghasilkan solusi yang akurat dan konvergen.
Dari hasil diperoleh bahwa syntax python berbasis metode RK5BRH menjadi alternatif
syntax masalah yang lebih kompleks.

Kata kunci: Metode Runge-Kutta Berbobot Orde Lima, Rata-rata Heronian, Python,
model sistem lengan robot yang diperkecil

Abstract, This article discusses the development of Python syntax to solve a scaled-down
robotic arm system model. This syntax is built to improve accuracy and computational
efficiency compared to previously used software. The fifth-order Runge-Kutta method with
special weights combined with the Heronian mean (RK5BRH) emphasizes the calculation
of each stage with a certain weight. In contrast, the Heronian average is used to refine the
numerical results at several calculation stages. The simulation results show that RK5BRH
can produce accurate and convergent solutions. The results show that the Python syntax
based on the RK5BRH method is an alternative syntax for more complex problems.
Keywords: Fifth Order Weighted Runge-Kutta Method combined with Heronian Mean,
Python, reduced robot arm system model

Citation : Gultom J. M., dkk. (2024). Pembangunan Python Script berdasarkan Metode Runge-Kutta Orde Lima berbasis
pada Rata-rata Heronian untuk Menyelesaikan Model lengan robot yang diperkecil. Prodising Seminar Nasional Jurusan
Matematika 2024. 216 — 223

PENDAHULUAN

Dalam dunia otomasi dan robotika, pemodelan sistem dinamis diperlukan untuk
menggambarkan perubahan posisi, kecepatan, dan gaya secara tepat. Salah satu aspek krusial dalam
pemodelan tersebut adalah masalah nilai awal (Initial VValue Problem, 1VP), di mana solusi persamaan
diferensial dicari dengan mempertimbangkan kondisi awal sistem (Butcher, 2021). Pemahaman dan
penyelesaian IVP sangat penting dalam perancangan sistem yang membutuhkan kontrol presisi
tinggi, seperti lengan robot, agar perilakunya dapat diprediksi dan dioptimalkan dalam waktu nyata
(Rismayanti & Susanto, 2022), x; = x,x; = 0.2140x, — 0.173x; + 0.0265, x5 = x,, dan x; =
—0.13032x, — 0.00191844x5 + 0.00935089.

Dengan  kondisi awal: x;(0) = —1,x,(0) = 0,x5(0) = —1,x,(0) = 0. Model ini
menggambarkan interaksi antara posisi dan kecepatan pada lengan robot. Sistem ini memerlukan
metode numerik dengan akurasi tinggi untuk menyelesaikan VP, karena solusi analitiknya sulit
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ditemukan secara langsung. Metode RK5BRH diterapkan untuk memastikan solusi yang stabil dan
konvergen (Khalil & Nasser, 2023). Model ini menunjukkan interaksi antar variabel posisi dan
kecepatan pada lengan robot. Setiap variabel bergantung pada kondisi awalnya, dan perubahan kecil
pada kondisi awal dapat berdampak besar pada hasil akhir, yang merupakan karakteristik umum dari
sistem non-linear (Khalil & Nasser, 2023). Dalam kasus seperti ini, solusi analitik sering kali sulit
ditemukan, sehingga metode numerik digunakan sebagai pendekatan untuk menyelesaikan I\VP
secara efisien (Butcher, 2021).

Metode numerik yang umum digunakan untuk menyelesaikan I'VP adalah metode Runge-Kutta
Orde Lima (RKS5). RK5 dipilih karena memiliki keunggulan akurasi yang lebih baik dibandingkan
metode Euler dan Taylor, serta mampu menangani dinamika kompleks (Rismayanti & Susanto,
2022). Penelitian ini memodifikasi RK5 dengan menggunakan rata-rata Heronian untuk memperbaiki
kestabilan perhitungan dan akurasi solusi. Rata-rata Heronian, yang menggabungkan aspek rata-rata
aritmetika dan geometris, diterapkan pada beberapa tahapan iterasi dalam algoritma RK5 untuk
menghasilkan solusi yang lebih halus dan konvergen (Nitzan, 2021). Persamaan diferensial dapat
diselesaikan dengan menggunakan teknik analisis, sehingga diperlukan perangkat lunak untuk
menyelesaikan persamaan diferensial secara numerik. Ada banyak program matematika yang tersedia
untuk tujuan ini seperti Matlab (Nasution et al. ((2024), Matematica ( Mangobi (2023)), dan Maple
(Rangkuti et al, (2014). Selain itu, bahasa pemrograman python juga bisa menyelesaikan persamaan
diferensial secara numerik (Yoda et al. (2024))

Python diciptakan oleh Guido van Rossum pada akhir 1980-an, dan dirilis pertama kali pada
tahun 1991. Van Rossum mengembangkan Python dengan tujuan untuk membuat bahasa
pemrograman yang mudah dipelajari dan digunakan, tetapi tetap kuat dan fleksibel untuk menangani
berbagai tugas. Python kini menjadi salah satu bahasa pemrograman yang paling populer, terutama
di kalangan ilmuwan komputer, ilmuwan data, dan insinyur (Rangkuti et al. (2021), Romzil &
Kurniawan (2020), Syahrudin & Kurniawan (2018)).

Python digunakan untuk implementasi simulasi ini karena fleksibilitas dan kekayaannya dalam
library ilmiah. NumPy digunakan untuk perhitungan numerik, dan Matplotlib digunakan untuk
visualisasi hasil. Python juga sangat populer di kalangan ilmuwan data dan insinyur karena
sintaksisnya yang mudah dipahami dan kemampuannya untuk menangani komputasi skala besar
(Rangkuti et al. (2021), Romzil & Kurniawan (2020), Syahrudin & Kurniawan (2018)). Library utama
yang digunakan dalam simulasi ini meliputi: (a) NumPy: Untuk melakukan perhitungan numerik pada
array multi-dimensi dan melakukan operasi dalam matematika menggunakan library NumPy. (b)
Matplotlib: Untuk memvisualisasikan hasil simulasi dalam bentuk grafik 2D dan 3D, termasuk plot
lintasan x(t), y(t), z(t) serta diagram fase dan lintasan 3D dari ruang fase menggunakan libraby
import matplotlib.pyplot as plt dan from mpl_toolkits import mplot3d, (c) pandas: untuk membuat
tabel melalui dataframe menggunakan library import pandas as pd (Rangkuti et al. (2021), Romzil &
Kurniawan (2020), Syahrudin & Kurniawan (2018)). Artikel ini bertujuan untuk mengembangkan
syntax python untuk menghitung metode RK5BRH dalam menyelesaikan model sistem lengan robot
yang diperkecil untuk menguji performa metode dalam konteks berbagai permasalahan nilai awal
tersebut
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METODE RUNGE-KUTTA BERBOBOT ORDE KELIMA BERDASARKAN MEAN
HERONIAN

Metode Runge-Kutta Orde Lima standar terlebih dahulu. Kemudian, terapkan rata-rata
Heronian pada salah satu atau beberapa tahapan dalam skema RK5 (misalnya, menggantikan
perhitungan tahapan k; dengan rata-rata Heronian dari beberapa nilai k; sebelumnya).

h
Yit1 = Vi +ﬁ(k1 + 2(ky + k3) + 2(ks + ky) + ks + \/|k1k2| + \/|k2k3| - \/|k3 + kyl +\/|k4 + ksl) €9)

H 38789865 38789865
dimana; ke =Gy ke = f (xi + 163066739 "L ' 163066739 1)'
41063576 38926273 49239911
ks =1 (xi 59521497 i ~ 152969080 ' T 59362021 hkz)’
142104621 46861542 415527214 38385758
fa=f (x" + 142562423 Y1 T 132568883 "t T 219413821 "2 T 106762407 3)’

o ( +73755049 +311954026 40359572 25308289 +45864583 )
s = f (% 110356862 1 " 192782691 "1 T 29023473 "2 T 156858746 2 ' 76174812 " %)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam artikel ini membahas pembangunan syntak untuk menunjukkan solusi numerik dari
masalah nilai awal menggunakan metode RK5BRH. Library yang dipilih adalah import numpy as np
untuk melakukan operasi numerik di Python sedangkan adalah library import matplotlib.pyplot as
plt untuk membuat visualisasi data dengan grafik serta import pandas as pd untuk pembangunan
dataframe. kemudian pada Syntax python dilanjutkan dengan mendefinisikan fungsi yang akan di
selesaikanSyntax python yang dibangun ditunjukkan sebagai berikut:

#Library
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd
def FF(t, x1, x2, x3, x4):
return x2
def GG(t, x1, x2, x3, x4):
return 0.2140 * x2 - 0.1730 * x1 + 0.0265
def HH(t, x1, x2, x3, x4):
return x4
def II(t, x1, x2, x3, x4):
return -0.130321 * x4 - 0.00191844 * x3 + 0.00935089

Kemudian, fungsi di definisikan terdapat empat fungsi yaitu fungsi FF, GG, HH, dan Il dengan membedakan
variabel x1, x2, x3 dan x4. Kemudian metode RK5BRH dibangun seperti syntax berikut:

def RKSBRH solver (FF, GG, HH, II, x10, x20, x30, x40, tO, tf, h):
t values = [
x1 values
x2 values
x3 values
x4 values
t = t0
x1 = x10
x2 = x20
x3 = x30
x4 = x40
while t <= tf:

t values.append (t)

x1 values.append (x1)
x2 values.append (x2)
x3 values.append (x3)

Il

]
[
[
[
[

i, S
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x4 values.append (x4)

kl = h * FF(t, x1, x2, x3, x4)

11 = h * GG(t, x1, x2, x3, x4)

ml = h * HH(t, x1, x2, x3, x4)

nl =h * II(t, x1, x2, x3, x4)
k2 = h * FF(t + 38789865*h/163066739, x1 + 38789865*k1/163066739, x2 +
38789865*k1/163066739, x3 + 38789865*k1/163066739, x4 + 38789865*k1/163066739)

12 = h * GG(t + 38789865*n/163066739, x1 + 38789865*11/163066739, x2 +
38789865*11/163066739, x3 + 38789865*11/163066739, x4 + 38789865*11/163066739)

m2 = h * HH(t + 38789865*h/163066739, x1 + 38789865*ml1/163066739, x2 +
38789865*m1 /163066739, x3 + 38789865*m1/163066739, x4 + 38789865*ml1/163066739)

n2 =h * II(t + 38789865*h/163066739, x1 + 38789865*n1/163066739, x2 +
38789865*n1/163066739, x3 + 38789865*n1/163066739, x4 + 38789865*n1/163066739)

k3 =h * FF(t + 41063576*h/89521497, x1 -38926273* k1/154969080 +49239911*k2/69362921, x2 -
38926273*k1/154969080 +49239911*k2/69362921, x3 -38926273*k1/154969080
+49239911%k2/69362921, x4 -38926273*k1/154969080 +49239911*k2/69362921)

13 = h * GG(t + 41063576*h/89521497, x1 -38926273* 11/154969080 +49239911*12/69362921,
x2 —-38926273*11/154969080 +49239911*12/69362921, x3 -38926273*11/154969080
+49239911%12/69362921, x4 -38926273*11/154969080 +49239911*12/69362921)

m3 =h * HH(t + 41063576*h/89521497, x1 -38926273*m1/154969080 +49239911*m2/69362921, x2
-38926273*m1/154969080 +49239911*m2/69362921, x3 -38926273*m1/154969080
+49239911*m2/69362921, x4 -38926273*m1/154969080 +49239911*m2/69362921)

n3 = h * IT(t + 41063576*h/89521497, x1 -38926273*n1/154969080 +49239911*n2/69362921, x2
-38926273*n1/154969080 +49239911*n2/69362921, x3 -38926273*n1/154969080
+49239911*n2/69362921, x4 -38926273*n1/154969080 +49239911*n2/69362921)

kd = h * FF(t + 142104621*h/142562423, x1 - 46861542*k1/132568883 + 415527214*k2/419413821 +
38385758*k3/106762407, x2 - 46861542*k1/132568883 + 415527214*k2/419413821 +
38385758*k3/106762407, x3 - 46861542*k1/132568883 + 415527214*k2/419413821 +
38385758*k3/106762407, x4 - 46861542*k1/132568883 + 415527214*k2/419413821 +
38385758*k3/106762407)

14 = h * GG(t + 142104621*h/142562423, x1 - 46861542*11/132568883 +
415527214*12/419413821 + 38385758*13/106762407, x2 - 46861542*11/132568883 +
415527214%12/419413821 + 38385758*13/106762407, x3 - 46861542*11/132568883
415527214*12/419413821 + 38385758*13/106762407, x4 - 46861542*11/132568883 +
415527214*k2/419413821 + 38385758*k3/106762407)

md = h * HH(t + 142104621*h/142562423, x1 - 46861542*ml1/132568883 +
415527214*m2/419413821 + 38385758*m3/106762407, x2 - 46861542*ml/132568883 +
415527214*m2/419413821 + 38385758*m3/106762407, x3 - 46861542*m1/132568883 +
415527214*m2/419413821 + 38385758*m3/106762407, x4 - 46861542*ml/132568883 +
415527214*m2/419413821 + 38385758*m3/106762407)

nd = h * II(t + 142104621*h/142562423, x1 - 46861542*n1/132568883 +
415527214*n2/419413821 + 38385758*n3/106762407, x2 - 46861542*n1/132568883 +
415527214*n2/419413821 + 38385758*n3/106762407, x3 - 46861542*n1/132568883
415527214*n2/419413821 + 38385758*n3/106762407, x4 - 46861542*n1/132568883 +
415527214*n2/419413821 + 38385758*n3/106762407)

+

+

k 5=f(x 1+73755049/110356862 h,y 1+311954026/192782691 hk 1-40359572/29023473 hk 2-
25308289/156858746 hk 3+45864583/76174812 hk 4 )

k5 = h * FF(t + 73755049*h/110356862, x1 + 311954026*k1/192782691 - 40359572*k2/29023473 -
25308289*k3/156858746 + 45864583*k4/76174812, x2 + 311954026*k1/192782691 - 40359572*k2/29023473
— 25308289*k3/156858746 + 45864583*k4/76174812, %3 + 311954026*k1/192782691 — 40359572*k2/29023473
— 25308289*k3/156858746 + 45864583*k4/76174812, x4 + 311954026*k1/192782691 - 40359572*k2/29023473
- 25308289*k3/156858746 + 45864583*k4/76174812)

15 = h * GG(t + 73755049*h/110356862, x1 + 311954026*11/192782691 - 40359572%12/29023473 -
25308289*13/156858746 + 45864583*14/76174812, x2 + 311954026*11/192782691 - 40359572*12/29023473
— 25308289*13/156858746 + 45864583*14/76174812, %3 + 311954026*11/192782691 — 40359572*12/29023473
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— 25308289*13/156858746 + 45864583*14/76174812, x4 + 311954026*11/192782691 - 40359572*12/29023473
— 25308289*13/156858746 + 45864583*14/76174812)

mS = h * HH(t + 73755049*h/110356862, x1 + 311954026*m1/192782691 - 40359572*12/29023473 -
25308289*m3/156858746 + 45864583*md /76174812, x2 + 311954026*m1/192782691 - 40359572*m2/29023473
— 25308289*m3/156858746 + 45864583*m4/76174812, %3 + 311954026*m1/192782691 - 40359572*m2/29023473
— 25308289*m3/156858746 + 45864583*m4 /76174812, x4 + 311954026*m1/192782691 — 40359572*m2/29023473
- 25308289*m3/156858746 + 45864583*m4/76174812)

m5 = h * II(t + 73755049*h/110356862, x1 + 311954026*ml1/192782691 - 40359572*12/29023473 -
25308289*m3/156858746 + 45864583*m4 /76174812, x2 + 311954026*m1/192782691 - 40359572*m2/29023473
— 25308289*m3/156858746 + 45864583*m4 /76174812, x3 + 311954026*m1/192782691 - 40359572*m2/29023473
— 25308289*m3/156858746 + 45864583*m4 /76174812, x4 + 311954026*m1/192782691 - 40359572*m2/29023473
— 25308289*m3/156858746 + 45864583*m4/76174812)

x1 += (k1 + 2*(k2 + k3) + 2*(k3 + k4) + k5 + np.sgrt (abs (k1*k2)) + np.sqgrt (abs (k2*k3)) +
np.sqgrt (abs (k3*k4)) + np.sqgrt (abs (k4*k5)))/ 14

x2 += (11 + 2*(12 + 13) + 2*(13 + 14) + 15 + np.sgrt(abs(11*12)) + np.sgrt(abs (12*13)) +
np.sqrt (abs (13*14)) + np.sqrt (abs (14*15)))/ 14

x3 += (ml + 2*(m2 + m3) + 2*(m3 + m4) + m5 + np.sqgrt (abs (ml*m2)) + np.sqrt (abs (m2*m3)) +
np.sqrt (abs (m3*m4) ) + np.sqrt (abs (m4d*m5)))/ 14
x4 += (nl + 2*(n2 + n3) + 2*(n3 + nd4) + n5 + np.sgrt(abs(nl*n2)) + np.sgrt(abs(n2*n3)) +
np.sqgrt (abs (n3*n4)) + np.sqrt (abs (n4*n5)))/ 14

t +=h
return t values, x1 values, x2 values, x3 values, x4 values

Script dari metode RK5BRH menggunakan bentuk akar dan harga mutlak, khusus bentuk akar,
Selanjutnya dibangun bagaimana nilai awal, interval waktu dan ukuran langkah serta menampilkan
tabel setelah penginputan data dan perhitungan menggunakan RK4BRH dituliskan sebagai berikut.

x10 = -1
x20 =0
x30 = -1
x40 = 0
t0 =0
tf = 10
h = 0.01
t values, w _values, x values, y values, z values = RK5BRH solver (FF, GG,
HH, II, x10, x20, x30, x40, t0, tf, h)
data = {
e AT TS
"x1": w_values,
"x2": x _values,
"x3": y values,
x4 zfvalues

}
df = pd.DataFrame (data)
print (df)

Dari koding python, table hasil Solusi ditunjukkan pada gambar 1. Kemudian memvisualisasikan
hasil simulasi melalui script di atas maka visualisasi 2 dimensi ditampilkan melalui script di bawah ini
dan visualisasi melalui koding python di atas, solusi untuk x1(t),x2(t),x3(t) dan x4(t) masing-
masing berwarna kuning, merah, biru dan hitam. Sedangkan tampilan dari x1(t) adalah garis, x2(t)
dalah garis, x3(t) dalah strip dan x4(t) garis titik-titik seperti gambar2.

plt.figure(figsize=(10,6))
plt.plot(t values, w values, 'y-', label='xl (w)"')
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plt.plot (t values, x values, 'r-', label="'x2 (x)"')
plt.plot(t values, y values, 'b--', label='x3 (y)')
plt.plot(t values, z values, 'g:', label='x4 (z)')

plt.xlabel ('Time (t)"'")
plt.ylabel ('Values')
plt.title('Solution of the Reduced Robot Arm Model')

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show()

t x1 x2 x3 x4

2] 0.00 -1.000000 ©.000000 -1.000000 O©.000000
1 9.01 -9.999990 ©.001997 -©.999999 ©.000113
2 ©.92 -9.999960 ©.003999 -0.999998 ©.808225
3 ©.03 -9.999910 ©.006004 -0.999995 ©.000337
4 0.04 -0.999840 ©.008014 -0.999991 ©.600458
996 9.96 1.656696 -1.093521 -0.626484 ©.060938
997 9.97 1.645736 -1.098458 -0.625874 ©.060964
998 9.98 1.634727 -1.103386 -0.625265 ©.6060990
999 9.99 1.623668 -1.108306 -0.624655 ©.061016
1000 10.00 1.612560 -1.113218 -9.624044 ©.061042

[18@1 rows x 5 columns]

Gambar 1. Output dari pengkodingan

Solution of the Reduced Robot Arm Model

3.0

x1 (w)
X2 (%)
-== x3(y)
----- x4 (2)

2.5 1

2.0 1

Values

T T T T
0 2 4 6 8 10
Time (t)

Gambar 2. Visualisasi ini osilasi dari variabel-variabel

Analisis Tabel Hasil Simulasi : Tabel hasil simulasi menunjukkan perubahan nilai variabel
X1, X5, X3, dan x, dalam rentang waktu O hingga 10 detik. Berikut beberapa poin penting dari tabel.
Posisi (x;): Nilai awal x;(0) = —1 meningkat secara bertahap dan mencapai sekitar 1.65 pada t =
10. Ini menunjukkan bahwa posisi lengan robot mengalami perubahan signifikan. Kecepatan (x,):
Awalnya 0, kecepatan meningkat dan kemudian menurun mendekati -1.1 pada akhir simulasi. Pola
ini mencerminkan adanya percepatan awal yang diikuti oleh perlambatan. Variabel x5 dan x,: Kedua
variabel ini menunjukkan perubahan kecil namun tetap signifikan untuk menggambarkan interaksi
tambahan dalam sistem.

Interpretasi Grafik Solusi Numerik : Grafik yang dihasilkan memvisualisasikan dinamika
keempat variabel terhadap waktu, memberikan wawasan yang lebih jelas tentang perubahan yang
terjadi. Posisi x; (Garis kuning): Posisi meningkat secara signifikan hingga mendekati puncak di
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sekitar waktu t = 8, dan kemudian mulai menurun. Ini mencerminkan perubahan posisi sistem lengan
robot akibat perubahan kondisi awal dan pengaruh kecepatan. Kecepatan x, (Garis merah): Pola
grafik kecepatan menunjukkan peningkatan dan penurunan yang konsisten. Kecepatan maksimum
dicapai sebelum mulai menurun menuju negatif, mengindikasikan perlambatan sistem di akhir waktu
simulasi. Variabel x5 (Garis biru): Nilainya meningkat perlahan dan relatif stabil, menunjukkan
komponen tambahan yang memberikan stabilitas pada sistem. Variabel x, (Garis hijau):
Menunjukkan fluktuasi kecil, mengindikasikan adanya faktor minor yang memengaruhi perubahan
Pola Perubahan Dinamis : Grafik memperlihatkan pola osilasi pada posisi dan kecepatan sistem,
dengan posisi mencapai nilai maksimum sebelum akhirnya menurun. Sementara itu, kecepatan
berubah dari positif menjadi negatif, mengindikasikan bahwa sistem mengalami percepatan dan
perlambatan dalam rentang waktu tertentu.

KESIMPULAN

Berdasarkan implementasi dan hasil simulasi, dapat disimpulkan bahwa metode Runge-Kutta
Orde Lima berbobot dengan rata-rata Heronian (RK5BRH) memberikan solusi numerik yang akurat,
stabil, dan konvergen dalam menyelesaikan model sistem lengan robot yang diperkecil. Penggunaan
bobot dalam RK5 dan modifikasi menggunakan rata-rata Heronian telah terbukti mengurangi
fluktuasi dan kesalahan perhitungan, terutama dalam sistem dinamis seperti lengan robot. Simulasi
menunjukkan bahwa solusi yang dihasilkan mencerminkan pola perubahan yang stabil dan konsisten
dengan dinamika yang diharapkan. Selain itu, hasil simulasi ini memperkuat potensi metode
RK5BRH untuk diterapkan dalam bidang teknik dan robotika, di mana diperlukan akurasi tinggi
dalam pemodelan dan kontrol. Implementasi menggunakan Python mempermudah proses analisis
dan visualisasi hasil, sehingga meningkatkan efisiensi dalam memahami perilaku sistem dinamis.
Dengan demikian, penelitian ini memberikan kontribusi signifikan dalam pengembangan metode
numerik yang dapat digunakan untuk menyelesaikan 1\VP pada berbagai sistem non-linear.
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