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ABSTRAK

Sebagian besar energi dari sebuah engine kendaraan terbuang dalam
bentuk energi panas dan getaran. Pada kendaraan, getaran terbesar terjadi pada
sistem suspensinya. Pengembangan mekanisme penangkap/pemulihan energi
getaran menjadi energi listrik telah banyak dilakukan. Salah satunya adalah
Regenerative Shock Absorber (RSA) yaitu dengan memanfaatkan energi getaran
terbuang pada suspensi dan mengubahnya menjadi energi listrik.

Pada penelitian ini, dilakukan studi eksperimental karakteristik getaran dan
energi listrik bangkitan dari hidraulik-mekanik-elektro shock absorber akibat
variasi pembebanan listrik dengan eksitasi impuls dan periodik pada tingkat
frekuensi dan amplitudo yang bervariasi. Pengukuran energi bangkitan dilakukan
dengan menggunakan suspension test rig Laboratorium sistem dinamis dan
vibrasi Jurusan Mesin ITS. Mekanisme yang akan digunakan adalah dengan
memasang Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber (HEMSA) ini pada alat
uji tersebut. yang kemudian diberi massa uji dan frekuensi eksitasi yang
bervariasi.

Dari penelitian ini didapatkan nilai konstanta redaman HEMSA tanpa
pembebanan sebesar 768.15 Ns/m, sedangkan nilai konstanta redaman HEMSA
pembebanan Resistor 83.4, 125, dan 250 Ohm berturut-turut sebesar 1139.5 Ns/m,
1063.5Ns/m, dan 958.8Ns/m dan untuk pembebanan akumulator. Pada saat terisi
0% sebesar 881.4 N.s/m, Pada saat terisi 55% sebesar 997.8Ns/m, Pada saat
beban 100% sebesar 1022.5Ns/m. Energi bangkitan yang diahasilkan HEMSA
untuk frekuensi 1,4Hz pada 83.4 ohm = 0,34 watt; 125 ohm= 0,32 watt; 250
ohm=0,30 watt; untuk frekuensi 1,7Hz pada 83.4 ohm = 0,65 watt; 125 ohm=
0,63 watt; 250 ohm=0,58 watt; untuk frekuensi 2,2Hz pada 83.4 ohm = 3.99 watt;
125 ohm= 3.19 watt; 250 ohm=2.99 watt.

Kata kunci: Regenerative Shock Absorber, Karakteristik Getaran, Energi
Bangkitan,Sistem Suspensi.
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ABSTRACT

Most of the energy of a vehicle engine is wasted in the form of heat energy
and vibration. In vehicles, the largest vibration occurs in the suspension system.
Development mechanism catcher / vibration energy recovery into electrical
energy has been widely applied. One is Regenerative Shock Absorber (RSA) is to
use the vibration energy is wasted on the suspension and turn it into electrical
energy.

In this study, conducted experimental study of vibration characteristics
and electrical energy generation from mechanical-electro-hydraulic shock
absorber electrical load variations due to periodic excitation impulses and on the
level of frequency and amplitude were varied. Measurement of energy generation
is done by using a suspension test rig, and vibration of dynamic systems
Laboratory Department of Engineering of ITS. The mechanism that will be used is
to install Electro Mechanic Hydraulic Shock Absorber (HEMSA) is on the test
equipment. were then given a test mass and the excitation frequency is varied.

From this study, get a constant vibration characteristic value of damping
HEMSA without the imposition is 768.15 Ns / m, while the value of the damping
constant of HEMSA loading with Resistor 83.4, 125, and 250 Ohm, respectively
for 1139.5 Ns / m, 1063.5Ns / m, and 958.8Ns / m and for loading the
accumulator. At the time charged 0% at 881.4 Ns / m, the time occupied 55% of
997.8Ns / m, when the load of 100% is 1022.5Ns / m. Energy generation is from
HEMSA for 1,4Hz frequency at 83.4 ohms = 0.34 watts; 125 ohms = 0.32 watts;
250 ohms = 0.30 watts; for frequency 1,7Hz at 83.4 ohms = 0.65 watts; 125 ohms
= 0.63 watts; 250 ohms = 0.58 watts; for frequency 2,2Hz at 83.4 ohms = 3.99
watts; 125 ohms = 3.19 watts; 250 ohms = 2.99 watts.

Keywords: Regenerative Shock Absorber, Vibration Characteristics, Energy
Generation, Suspension Systems.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada saat ini kebutuhan energi dari fossil fuel cenderung mengalami
peningkatan pada tiap tahunnya. Hal ini berdasarkan data dari IEA World Energy
Statistics and Balances pada periode 1960 — 2007 (sebagian kecil dapat dilihat
pada tabel 1.1). Pada tabel tersebut dapat disimpulkan bahwa sebagian besar
masyarakat di dunia masih bergantung pada penggunaan energy yang berasal dari
fossil fuel. Fossil fuel merupakan energi yang tidak dapat diperbaharui, sedangkan
kebutuhan terhadap bahan bakar tersebut masih cenderung meningkat, sehingga
hal ini berpotensi menurunkan persediaan fossil fuel seiring bertambahnya waktu.

Tabel 1.1 Data konsumsi fossil fuel dunia

(IEA World Energy Statistics and Balances, BP Statistical Review, 2009)

Tahun
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
72,243.8 72,706.0 74,125.9 76,590.2 77,773.6 78,683.8 79,574.5
Billion/day | Billion/day | Billion/day | Billion/day | Billion/day | Billion/day | Billion/day

Pada skala nasional, data yang didapatkan dari statistic Kementerian ESDM
tahun 2008 menunjukkan adanya kecenderungan penurunan ketersediaan fossil
fuel di Indonesia dalam periode 7 tahun terakhir (ditunjukkan oleh gambar 1.1.).
Kondisi tersebut mengakibatkan sebuah permasalahan berupa tidak seimbangnya
jumlah permintaan terhadap fossil fuel dengan persediaan yang ada, sehingga
dapat berdampak pada kelangkaan bahan bakar ataupun melonjaknya harga
minyak bumi.




Gambar 1.1Persediaan minyak mentah di Indonesia dalam MMSTB (million
metric stock tank barrel) — (data statistic Kementerian ESDM, 2008)

Berdasarkan data statistik Kementrian ESDM yang ada, maka dibutuhkan
solusi dalam mengatasi permasalahan tersebut, antara lain berupa penggunaan
energi alternatif, maupun berbagai upaya yang dapat meningkatkan efisiensi
penggunaan energi.salah satu sumber energi alternatif yang dikembangkan dalam
kendaraan adalah VEH (Vibration Energy Harvesting) yaitu alat pemanen energi
yang memanfaatkan getaran kendaraan pada sistem suspensi. Salah satu alat yang
dibuat yaitu Regenerative Shock Absorber (RSA), yang memanfaatkan gerak
relatif antara sistem suspensi dengan bodi kendaraan untuk menghasilkan energi
listrik.

Pada penelitian ini, penulis akan melakukan studi eksperimental
karakteristik getaran dan energi listrik bangkitan dari hidraulik-mekanik-elektro
shock absorber akibat variasi pembebanan listrik. Gerak translasi osilatif akan
dikonversi menjadi gerak rotasi dengan menggunakan mekanisme rack and pinion
gear. Kemudian gerak rotasi diteruskan oleh gearbox yang di dalamnya terdapat
bevel gear dan menggunakan one-way bearing untuk membuat putaran searah
yang dihubungkan ke generator. Dari penelitian ini akan didapatkan karakteristik
getaran dan energy bangkitan dari prototype HEMSA. Data-data hasil percobaan
tersebut kemudian dianalisa sehingga didapatkan kesimpulan dari hasil penelitian



1.2 Perumusan Masalah
Dalam penelitian ini akan dibahas beberapa pokok permasalahan, antara

lain:

1.3

. Bagaimana karakteristik getaran dari Hydraulic Electro Mechanic Shock

Absorber dengan rasio cylinder hydraulic 30mm:40mm dengan
pembebanan Resistor (Lampu) dan Akumulator (Aki).

. Bagaimana karakteristik energi bangkitan yang dihasilkan Hydraulic

Electro Mechanic Shock Absorber dengan rasio cylinder hydraulic

30mm:40mm dengan pembebanan Resistor (Lampu) dan Akumulator
(Aki).

. Bagaimana analisa karakteristik getaran dan energi bangkitan Hydraulic

Electro Mechanic Shock Absorber dengan rasio cylinder hydraulic

30mm:40mm dengan pembebanan Resistor (Lampu) dan Akumulator
(Aki).

. Bagaimana pengaruh karakteristik getaran Hydraulic Electro Mechanic

Shock Absorber dengan rasio cylinder hydraulic 30mm:40mm dengan
pembebanan Resistor (Lampu) dan Akumulator (Aki) terhadap respon
kenyamanan yang terjadi.

Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:

1.

Mengetahui karateristik getaran pada Hydraulic Electro Mechanic Shock
Absorber dengan rasio cylinder hydraulic 30mm:40mm dengan
pembebanan Resistor (Lampu) dan Akumulator (Aki).

. Mengetahui karakteristik energi bangkitan yang dihasilkan Hydraulic

Electro Mechanic Shock Absorber dengan rasio cylinder hydraulic

30mm:40mm dengan pembebanan Resistor (Lampu) dan Akumulator
(Aki).

. Menganalisa karakteristik getaran dan energi bangkitan Hydraulic

Electro Mechanic Shock Absorber dengan rasio cylinder hydraulic

30mm:40mm dengan pembebanan Resistor (Lampu) dan Akumulator
(Aki).

. Mampu menganalisa pengaruh karakteristik getaran Hydraulic Electro

Mechanic Shock Absorber dengan rasio cylinder hydraulic 30mm:40mm
dengan pembebanan Resistor (Lampu) dan Akumulator (Aki) terhadap
respon kenyamanan yang terjadi.
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1.6

Batasan Masalah
Untuk mempermudah dalam penelitian ini, maka penulis memerlukan
batasan-batasan masalah yang akan dibahas, antara lain:

. Pengujian regerative shock absorber dilakukan dengan quarter model (V4 dari

masa kendaraan).

. Eksitasi yang digunakan adalah alat uji suspensi, yaitu suspensi suspension

test rig.

. Pada perhitungan ini arus dan voltage yang digunakan adalah pembacaan

multimeter/Osciloscope

. Pengujian ini hanya menggunakan satu derajat kebebasan, ada saat pengujian

shock absorber tidak menggunakan roda.

. Generator yang digunakan adalah alternator sepeda motor Jupiter MX.
. Disturbance & Noise yang terjadi diabaikan.

Manfaat Penelitian
Adapun manfaat penelitian ini antara lain:

. Sebagai penghasil energi alternatif yang bisa dipasang pada kendaraan.
. Mampu memberikan kontribusi sebagai energi alternatif di indonesia agar

dapat menghemat bahan bakar fosil.

. Terciptanya sebuah teknologi baru dalam penerapan SistemKonversi Energi

Otomotif yang digunakan untuk berbagai keperluan di Indonesia.

. Hasil penelitian ini dapat dimanfaatkan sebagai acuan pengembangan

regenerative shock absorber pada penelitian berikutnya.

Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan laporan dibagi dalam beberapa bab sebagai berikut:

. Bab I Pendahuluan

Bab ini berisi tentang latar belakang dari penelitian ini, perumusan
masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian, serta
sistematika penulisan.

. Bab II Tinjauan Pustaka

Bab ini meliputi uraian beberapa penelitian sebelumnya yang digunakan
sebagai bahan kajian penelitian dan dasar-dasar teori yang digunakan dalam
pengujian dan penelitian alat.

3. Bab III Metodologi

Bab ini berisi tentang cara-cara pengujian yang dilakukan dalam
penelitian diantaranya, penentuan nilai konstanta redaman pada
Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber (HEMSA), pengujian
konstanta pegas, dan pengujian mekanisme alat dengan eksitasi
impuls dan periodik dengan menggunakan suspension test rig.



4.

Bab IV Analisa dan Pembahasan
Berisi tentang data-data pengujian dari alat yang digunakan, perhitungan-
perhitungan gaya redaman fungsi kecepatan, energi bangkitan, grafikrespon

massa, pengaruh kenyamanan penumpang, dan performa dari Hydraulic
Electro Mechanic Shock Absorber (HEMSA).

Bab V Penutup dan Saran
Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran penelitian yang didapatkan
dari hasil pengujian yang dilakukan pada peralatan yang direncanakan.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan terdahulu
2.1.1 The Power-Generating Shock Absorber (PGSA)oleh Ronald B.

Goldner (Lexington, MA), Peter Zerigian (Arlington, MA)

Pada tahun 2005,Electromagnetic linear generator and shock absorber
alat yang yang ditemukan oleh Ronald B. Goldner dan Peter Zerigian. Penemuan
alat tersebut sudah dipatenkan di Amerika Serikat dengan registrasi U.S.
6.952.060. Pada Shock absorber konvensional kendaraan yang mengubah energi
kinetik menjadi energi panas yang dilakukan oleh shock’soil, sedangkan prinsip
kerja dari Power Generating Shock Absorber(PGSA) adalah dengan merubah
energi kinetik menjadi energi listrik dengan menggunakan Linear Motion
Electromagnetic System (LMES).Pada LMES tersebut terdapat serangkaian
tumpukanmagnet permanen yang ditanam pada piston utama,lilitan kumparan
stator yang dapat diatur(switchable), rectifier dan control elektronik.Sistem
tersebut dapat mengatur outputan listrik sesuai dengan beban redaman(damping
load).

Gambar 2.1 Power Generating shock Absorber (PGSA)

2.1.2 Regenerative Shock Absorber Massachusets Insititute of
Technology
Pada tahun 2009, tim dari Massachutes Institute of Technology (MIT) telah
menciptakan shock absorber yang mampu menghasilkan energi listrik ditunjukkan
pada gambar 2.2. Prinsip kerja shock absorber ini adalah dengan menggunakan
sistem hidrolik, dimana sistem hidrolik ini berfungsi memaksakan cairan untuk
masuk menuju turbin dan kemudian turbin akan bergerak memutar generator.



Sistem pada shock absorber ini dikontrol oleh sebuah rangkaian elektronik aktif
yang berfungsi untuk mengoptimalkan redaman agar lebih nyaman dari peredam
konvensional. Berdasarkan hasil dari pengujian regenerative shock absorber ini
mampu menghasilkan daya sebesar 200 watt.

Gambar 2.2 Regenerative shock absorber Hydraulic
oleh Massachutes Institute of Technology

2.1.3 Active electromagnetic suspension system oleh Bart L.J.Gysen
dkk

Pada tahun 2010, tim dari Eindhoven University of Technology membuat
suatu alat yaitu active electromagnetic suspension system yang ditunjukkan pada
gambar 2.3. Tim ini bekerjasama dengan BMW dan SKF untuk membuat alat
tersebut. Perinsip kerja dari alat ini sama halnya dengan prinsip kerja dari linier
electromagnetic absorber yang menggunakan magnet dan kumparan yang
bergerak translasi sehingga menghasilkan listrik. Suspensi ini termasuk dalam
kategori suspense aktif. Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan,
electromagnetic suspension ini dapat menghasilkan daya lebih kurang sebesar 2
KW dan tingkat kenyamanan dalam berkendara meningkat menjadi 60%.

Gambar 2.3 active electromagnetic suspension system oleh Bart
L.J.Gysen dkk
2.1.4 Regenerative Shock Absorber oleh Prof.Lei Zuo dkk
Pada tahun 2010, tim yang berasal dari Stoony Brook University terdiri atas
Prof Lei Zuo dan Pei Sheng-Zang telah mendesain dan menguji temuan mereka
tentang pemanen energi dari suspensi kendaraan.



Mereka memanfaatkan getaran yang terjadi pada suspensi kendaraan untuk
menghasilkan listrik. Terdapat dua metode yang digunakan, yaitu dengan Linear
Electromagnetic Absorber dan Rotational Absorber.

Pada Linear Electromagnetic Absorber, prinsipnya adalah dengan menggunakan
2 tipe magnet yaitu axial dan radial. Magnet ini akan bergerak secara translasi
mengikuti getaran yang terjadi pada kendaraan. Pada sisi yang lain, terdapat
kumparan, yang bila terkena gerak translasi yang terjadi pada magnet akan
menghasilkan energi listrik, sesuai dengan prinsip elektromagnetik. Linear
Electromagnetic Absorber cocok digunakan untuk kendaraan-kendaraan besar
dengan tingkat vibrasi yang tinggi, seperti truk,kendaraan off road,tank, dan lain
sebagainya. Linear elektromagnetic absorber dapat dilihat pada Gambar 2.4.

Gambar 2.4 Linear Electromagnetic Absorber

Sedangkan pada Rotational Absorber, prinsipnya adalah dengan mengubah
gerak translasi yang terjadi pada getaran kendaraan menjadi gerak rotasi. Gerak
rotasi ini selanjutnya akan digunakan untuk memutar generator dan menghasilkan
listrik. Untuk mengubah gerak translasi menjadi gerak rotasi, digunakan roda gigi
rack yang akan berpasangan dengan spur gear. Untuk mengubah putaran dari
arah aksial menjadi radial, digunakan pasangan bevel gears. Rotational Absorber
cocok digunakan pada kendaraan perkotaan, untuk desainnya bisa dilihat pada
Gambar 2.5.



Gambar 2.5 Rotational Absorber dengan Prinsip Roda Gigi

Pada penelitian ini, Prof.Lei Zuo dkk mengklaim dapat menghasilkan 100W-
400W untuk mobil, 200W-2kW untuk bus, 1kw-10kW untuk truk, 800W-10kW
untuk kendaraan tempur, dan SkW-6kW untuk kereta api. Peningkatan efisiensi
konsumsi bahan bakar sebesar 2-10%.

1.2.5 Regenerative Shock Absorber oleh Marcos Arziti

Pada tahun 2010, Marcos Arziti mengembangkan regenerative shock
absorber yang berbasis piezoelektrik. Suspensi ini menggunakan piezo elektrik
yang ditempatkan dibagian puncak dari piston sebagai pembangkit energinya. Pada
saat suspensi dieksitasi oleh benjolan jalan, maka gerakan piston akan
menyebabkan terjadinya kompresi diruang silinder. Selanjutnya kompresi ini akan
memicu terjadinya regangan pada piezoelektrik yang berakibat munculnya beda
potensial pada kedua sisi piezo. Sebaliknya pada saat terjadi ekspansi,
piezoelektrik akan tertarik sehingga menyebabkan munculnya beda potensial pada
kedua sisi piezo. Berikut ditampilkan gambar 2.6 cara kerja R.S.A piezoelektrik.
Pada Regenerative shock absorber ini, tegangan listrik yang dihasilkan sebesar
0,0176 volt.
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Gambar 2. 6 Cara kerja R.S.A piezo elektrik

2.1.6 Hydraulic Electromagnetic Energy-Regenerative Shock Absorber

oleh Zhigang Fang dkk

Pada tahun 2013,Zhigang fang dari Wuhan University of technology
China, membuat absorber dari komponen hidrolik aktuator yang dihubungkan
dengan hidrolik motor generator. Pada sistem HESA aliran fluida dari hidrolik
disalurkan dan diatur oleh 4 buah katup rectifier yang berfungsi mengatur arah
aliran fluida ketika terjadi rebond dan compression. Berdasarkan hasil pengujian
energi yang dihasilkan dari regenerative shock absorber ini mencapai 193 watt.
Mengenai ilustrasi alat HESA dapat dilihat pada gambar 2.7.

Gambar 2.7 Hydraulic electromagnetic shock absorber
oleh Zhigang Fang dkk
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2.1.7 Development and Analysis of a RegenerativeShock Absorber for
Vehicle Suspension oleh Harus Laksana Guntur, dkk. ITS,
Surabaya
Pada tahun 2013, Harus Laksana Guntur, Wiwiek Hendrowati dan

Rahman Roy Lubis dalam jurnalnya melakukan pengembangan dan analisa

prototype  RSA  seperti  pada  gambar  2.8.PrototipedariRSAterdiri

darisistemtransmisi gigi, one way bearingdansebuah generatorelektromagnetik.

Mekanisme yang digunakan adalah dengan memasang suspensi secara bergantian

ke suspensi rig test, kemudian diuji dengan massa yang sudah di hitung.Hasil

yang didapatkan pada pengujian ini adalah pada konvensional shock absorber
koefisien redaman didapat sebesar 4338 Ns/m. Sedangkan pada RSA (170hm)

sebesar 3190 Ns/m, pada RSA (5.5 Ohm) sebesar 3190 Ns/m, dan pada RSA (0.2

Ohm) sebesar 2552 Ns/m. Untuk transmisibility displacement, titik resonansi

konvensional shock absorber dengan { 0.6 berada pada 1.3 sedangkan C 0.8

berada pada 1.195 untuk RSA 17 Ohm, titik resonansi { 0.6 berada pada 0.75

sedangkan 0.8 berada pada 0.67

Gambar 2.8 Desain regenerative Shock Absorber
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2.2 Mekanika Getaran

2.2.1 Pengertian Getaran

Secara umum getaran dapat didefinisikan sebagai gerakan bolak-balik
suatu benda dari posisi awal melalui titik keseimbangan.Setiap komponen
mekanikal memiliki berat dan propertiesyang menyerupai pegas, ada dua
kelompok umum dari getaran,yaitu getaran bebas dan getaran paksa.Semua sistem
yang bergetar mengalami redaman sampai derajat tertentu karena energi
terdisipasi oleh gesekan dan tahanan lain.Jika redaman kecil maka pengaruhnya
sangat kecil terhadap frekuensi naturalnya, dan perhitungan frekuensi natural
biasanya dilakukan atas dasar tidak ada redaman.

2.2.2 Getaran Bebas

Getaran bebas terjadi jika sistem berosilasi karena bekerjanya gaya yang
ada dalam sistem itu sendiri, dan jika ada gaya luar yang bekerja.Sistem yang
bergetar bebas akan bergerak pada satu atau lebih frekuensi naturalnya, yang
merupakan sifat sistem dinamika yang dibentuk oleh distribusi massa dan
kekuatannya.Semua sistem yang memiliki massa dan elastisitas dapat mengalami
getaran bebas atau getaran yang terjadi tanpa rangsangan luar.

2.2.3 Getaran Paksa

Getaran paksa adalah getaran yang terjadi karena rangsangan gaya luar,jika
rangsangan tersebut berosilasi maka sistem dipaksa untuk bergetar pada frekuensi
rangsangan. Jika frekuensi rangsangan sama dengan salah satu frekuensi natural
sistem, maka akan didapatkan keadaan resonansi dan osilasi yang besar dan
beresiko membahayakan.
Kerusakan pada struktur besar seperti jembatan, gedung ataupun sayap pesawat
terbang, merupakan contoh kejadian yang disebabkan adanya resonansi. Jadi
perhitungan frekuensi natural merupakan hal yang utama.
Bila suatu sistem dipengaruhi oleh eksitasi harmonik, maka respon getaranyaakan
berlangsung pada frekuensi yang sama dengan frekuensi eksitasi. Sumber-sumber
eksitasi harmonic bisa berasal dari gaya-gaya pada peralatan mesin torak atau
gerak mesin itu sendiri. Mula-mula akan diperhatikan sistem dengan satu derajat
kebebasan yang mengalami redaman dan dirangsang oleh gaya harmonik.

2.2.4 Getaran Harmonik

Getaran biasanya tidak terjadi hanya pada sistem pegasnya ataupun yang
ditopangnya disini landasan dari sistem juga akan mengalami getaran berupa
getaran harmonik. [lustrasi mengenai free body diagram
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% (1)

!

: % ¥ (1) =7 sin {wt)
v

Gambar 2.9 Eksitasi pada landasan

¢m3’c’

tm
cly— &) kly— x)
Gambar 2.10 Free Body Diagram eksitasi pada base

Steady state response dari massa adalah, xp(#) yang dapat diekspresikan
menjadi persamaan seperti dibawah:

mi+tclxi— v+ k(x—v)=20

Dengan menggunakan persamaan :

B kYsin( wt— 8;) weYsin( wt— 8;)

')'U = T 2 2 2 e Ll b 2 2 2 e
: [(k—mw?)?+ (c)? 1Y [(k—mw?)? + (cw)?]Y?
Sehingga persamaan sistem diatas dapat ditulis :

x,(t) = Xsin(wt— 6, — 6, )

7.2 2 172
k= + (cw )" .
= (k—ma?) = [Ccuj:| sin(wt— 8, — a)

. [ - £ - Cow
Dimana nilai o< = tan 1 [__] dan 81 = tan 1 lf—\]
4

\e—mew? )
Dari persamaan tersebut dapat disederhanakan menjadi :
x,(t) = Xsin( wt— )

Dimana ; adalah displacement transmissibility :

X NG A 1+ (20r)?
v L

(k—mw?)?+ (cw)? 1— v+ (207)°

Dan :
T C‘cdg

8 = tan?! [ = tan™? [

2 {rd l

(k—mw?)? + (cw)? 1+(482— 1)
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. Fr TS
Dimana e adalah force transmissibility:
.4

Fr _ .2 1+ 2z M2
Keterkaitan antara damping ratio, frequency ratio dan displacement
transmissibility dan force transmissibility ditunjukkan pada grafik dibawah

ini(gambar 2.11) :

T
= 0.05

‘
=010 |
!

; ‘

¢ =0.20
! I

Displacement transmissibility, 7, = | %

L =0.50

Frequency ratio: r =

Gambar 2.11 displacement transmissibility vs frequency ratio

2.2.5 Sistem Derajat Kebebasan (Degree of freedom)

Jumlah koordinat bebas yang dibutuhkan untuk menggambarkan gerak
suatu sistem disebut derajat kebebasan atau degree of freedom(DOF).Jadi suatu
partikel bebas yang mengalami gerak umum dalam ruangan akan memiliki tiga
derajat kebebasan (sumbu x,sumbu y dan sumbu z). Sedangkan benda kaku akan
mempunyai enam derajat kebebasan, tiga komponen posisi dan tiga sudut yang
menyatakan orientasinya. Secara garis besar sistem Degree of freedom dibagi
menjadi dua yaitu sistem dengan 1 derajat kebebasan (I DOF) dan sistem
mempunyai derajat kebebasan lebih dari satu (multi DOF).Untuk kedua sistem
tersebut dapat diperlihatkan pada gambar dibawah ini.

Gambar 2.12 single Degree of freedom (1DOF) dengan viscous damper
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2.2.6 Logarithmict decrement

Logarithmict decrement merupakan tampilan dari pengurangan
amplitude pada getaran bebas teredam. Dengan mengetahui seberapa besar
logaritmic decreament (0) pada sistem tersebut, maka besarnya konstanta
redaaman pada sistem juga dapat diketahui pula :

Gambar 2.13 Sistem 1 DOF pada shockabsorber sepeda motor dengan
peredam dan analisa sistem eksperimennya

diketahui dengan ¢ sebagai waktu pada saat puncak pertama dan
kedua, menunjukkan perpindahan puncak yang dimaksud sebagain x;dan
Xx,, dan membentuk rasio :

X ; g
1 Img/y1—0c"

= g2/ 1-7
Xaq

Jika kedua ruas dilogaritma naturalkan akan menjadi :

. Xy 2w
f=ln—=——
X, -\.-'1—57‘

Persamaan diatas juga dapat ditulis sebagai :

.’7:

5
JZn) i+ a2

Dari grafik displacement fungsi waktu akan diperoleh nilai dari x;
dan x;, kemudian nilai tersebut akan dimasukkan dalam persamaan
decreament dan menjadi :

. .

]

JE(m)I+ 3

=
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Dimana : { = damping ratio

0 = logaritmic decreament = lnj—"

Nilai dari damping ratio sendiri dapat dicari dengan rumus :

o c
U = — =

C, 2k
Dimana : = konstanta pegas (N/m)

m

k

C = konstanta damping
m = massa beban (kg)

2.2.7 Konstanta Redaman
Dari nilai damping ratio dapat dicari besarnya konstanta redaman dari
sistem dengan persamaan berikut :

Dimana:

—_—

Cc=2vVkm

Sehingga konstanta redaman bisa dhitung dengan persamaan berikut:
c = 2Vkm

Keterangan

C  :kontanta redaman (Ns/m)

C. : Critical damping

Gaya redaman merupakan gaya yang meredeman atau mengurangi getaran

yang terjadi dalam sistem. Besarnya gaya redaman tergantung pada nilai
konstanta redaman.

6 : . : . ' 8
g H g 2h
=] 0 =
&0 o 0
g - g
0 4F | N e / =
¥ £
44 04 D2 [} 02 04 a6 B T B 11 I 510 15 0
(a) Displacement (cm) i Velocity (cm/s)

Gambar 2.14 Grafik pengaruh gaya redaman terhadap perpindahan dan
kecepatan
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Pada redaman sistem dapat dicari dengan menggunakan persamaan gerak
berikut :

F=c.6
Dengan: 6 ==
Maka persamaan menjadi :
m.g.r = c—
m.g
C =

-
[%

2.2.8 Motion Base

Terkadang suatu base (landasan) dari suatu system suspensi
mengalami suatu getaran harmonic, sebagaimana ditunjukkan pada
gambar 2.14 :

t

T
y() = Ysin(wt)
Gambar 2.15 Eksitasi pada Base

Pada gambar tersebut y(t) menyatakan displacement dari landasan (base)
dan x(t) merupakan displacement dari massa yang terdapat pada sistem
tersebut dari posisi kesetimbangan statisnya.
Dari persamaan dapat disederhanakan menjadi :

x,(t) = Xsin(wt — 0)

Dimana :

@ = tan™? mew

T

k(k —mw?) + (cw)?

L 203
= tan™ L (47— 1)r?
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. Fr T A
Dimana e adalah force transmissibility:
.4
—-.-r': 1 I::l'?.r'.l: e
kY (1-r®3%+ (2 {r)?

. (2.6)

Keterkaitan antara damping ratio, frequency ratio,displacement transmissibility,

dan force transmissibility ditunjukkan pada grafik dibawah ini:

Gambar 2.16 Grafik force transmissibility

2.2.9 Mekanisme Pada HEMSA

Prinsip kerja pada alat regenerative shock absorber hasil rancangan
penelitian iniadalah dengan memanfaatkan gerakan naik turun suspensi
kendaaran,dalam hal ini fluida dari absorber ditransfer melalui sebuah
hydraulic actuator, kerja dari actuator ini sama seperti gerakan piston
hidrolis,yaitu gerakan translasi akibat aliran fluida. Gerakan translasi dari
actuator kemudian dirubah menjadi gerakan rotasi,pemindahan daya tersebut
kemudian ditransmisikan oleh gearbox dengan rasio tertentu. Putaran
gearbox kemudian dihubungkan ke sebuah generator untuk merubah energy
mekanik menjadi energy listrik. Sistem tersebut dapat diilustrasikan pada
gambar dibawah ini.

Gambar 2.17 konstruksi Mekanisme HEMSA
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Z,

RSA ini menggunakan mekanisme hidraulis untuk memperbesar
perpindahan yang terjadi dari perpindahan suspensi antara roda dan kendaraan.
Mekanisme hidraulis terdiri dari dua silinder hidraulis. Silinder hidraulis pertama
dipasang diantara massa roda dan badan kendaraan. Silinder kedua memiliki luas
penampang silinder yang lebih kecil dari silinder pertama, dan dihubungkan ke

mekanisme rack pinion yang meneruskan gaya ke susunan gear pada RSA.

d;
dp
As
do
p— Al
A
Dl I\JD AZ 4 : ]
d, Vs

e el Zz:::—: (X~
Gambar 2. 1 Skema mekanisme hydraulic pada RSA
Panjang langkah untuk compression&rebound, dapat didekati dengan
persamaan sebagai berikut:

Compression —
v =¥

compression 2

AjxZ=A, 0 2,

compression 1

_"4.1
Zc: = _;1_“ x Zc‘l
_"4.1
Z.,= A x (X, —Xy)
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2. Rebound G
v v

rebound 1~ rebound 2

AjxZ =4, x 2,

4,
Z.="2xz,
re T g X4
1 2 2
ST (D —dyT)
Ly =1 3 - X (X —Xy)
S0 —dyT)

Pada mekanisme hidraulis terdapat tiga komponen yang memiliki
diameter penampang yang berbeda, yaitu silinder hidraulis 1, saluran selang
hidraulis dan silinder hidraulis 2. Dengan menggunakan persamaan
Konservasi Massa dan dengan asumsi bahwa fluida kerja merupakan

incompressible fluid, maka dapat dicari nilai kecepatan di tiap komponen.
J prdd=10
c3
Persamaan untuk menentukan nilai kecepatan fluida pada saluran pipa (Vp):
Ayxvyg = Ay xw,

aq 2
v A
==
A

&

51

Persamaan untuk menentukan nilai kecepatan fluida pada cylinder hydraulic

2 (v2):

A xv, = Ay x v,

kecepatan fluida pada cylinder hydraulic2 merupakan kecepatan dorong pada
rack pada gerak translasi dan akan dirubah kegerak rotasi pada pinion.

Rumusannya adalah sebagai berikut:

7 = a7 .
Yo “rack

= 99
“ainion

Setelah putaran pinion diketahui, maka selanjutnya adalah mencari putaran

output dari bevel gear dengan perumusan sebagai berikut:
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7 =

pinion hewvel

Sehingga, L

Dari rumus diatas akan didapatkan putaran pada poros bevel gear 2 yang satu
poros dengan pulley input, sehingga dengan menggunakan rasio pada pulley1
dan pulley2 yang dihubungkan denganbelt, akan didapat putaran untuk

memutar generator yang satu poros dengan pulley 2, rumusnya adalah

sebagai berikut:
ry = d_u:.:HE_‘.' 1 _ ﬂ_‘JLCHE_‘.':
d_u:.:HE_‘.' 2 ﬂ_‘JLCHE_‘.' 1

Dari rumus diatas akan didapat putaran pulley 2 yang akan diteruskan ke

alternator untuk memutar dan menghasilkan listrik.

a. Hukum Pascal
Sistem hidrolik menggunakan prinsip Pascal (1653) yang menyatakan

bahwa tekanan yang bekerja pada setiap bagian gas atau fluida pada ruang
tertutup akan merambat kebagian lain dalam ruangan tertutup ini dengan

kekuatan yang sama, secara matematis dinyatakan:

p= L
A
Keterangan:

P = Tekanan (Pa)
F = Gaya yang bekerja (N)

A = Luas penampang yang menerima tekanan (m?)

b. Hukum Bernoulli
Hukum Bernouli menyatakan bahwa tekanan dari fluida yang bergerak

seperti udara berkurang ketika fluida tersebut bergerak lebih cepat. Hukum
Bernoulli ditemukan oleh Daniel Bernoulli, seorang matematikawan swiss

yang menemukannya pada tahun 1700. Bernoulli menggunakan dasar
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matematika untuk merumuskan hukumnya. Berikut ialah rumus dasar dari

hukum Bernoulli:

1 1
P "'EPIU% +p1ghy =P +§P‘zv§ +pz g he

Gambar 2.2 Penerapan hukum bernouli pada penampang
dengan losses yang diperhitungkan maka persamaan di atas menjadi:

E, r_: 7 _FS W 7 7
Z+ar+ghy=2+al+gh, +hs
& = & .

Keterangan:

P = Tekanan (Pa)

V = Kecepatan (m/s)

p = Massa jenis fluida (kg/m°)
h = Ketinggian (m)

g = Percepatan gravitasi (m/s)

hr = Head loss total.

2.3 Motor Generator

Sistem pembangkit listrik,generator adalah sebuah alat yang merubah energi
mekanik menjadi energi listrik. Energi mekanik tersebut dapat berasal dari
putaran mesin minyak bakar,turbin uap,turbin gas,turbin air dan turbin gas.
Sebaliknya jika energi listrik diubah menjadi energi mekanik maka disebut
sebagai motor listrik,pada prinsipnya generator dan motor listrik mempunyai
kesamaan.

2.3.1 Alternator sebagai generator

Pada kendaraan bermotor,terdapat sebuah komponen yang berfungsi
mentransfer  energi listrik sebagai sumber  tenaga  pengisian
baterai(accu),komponen ini disebut sebagai Alternator. Prinsip kerja dari
alternator sama dengan generator, alat ini merubah gerakan rotasi dari mesin
menjadi energi listrik AC.
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Konstruksi dari Alternator tersebut terdiri dari magnet permanen(rotor) dan
kumparan kawat tembaga(stator).Alternator dengan magnet permanen biasanya
dipasang pada sepeda motor, dimana magnet terpasang pada poros flywheel dan
kumparan kawat tembaga terpasang pada tutup mesin.Sehingga yang berputar
adalah rotor(magnet).Pada pembuatan alat Regenerative Shock Absorber ini
dipilih alternator kendaraan bermotor karena memiliki karakteristik arus yang
lebih besar jika dibandingkan dengan generator dari motor DC.Gambar alternator
tersebut dapat dilustrasikan pada gambar

Gambar 2.20 Alternator AC sepeda motor

2.3.2 Prinsip kerja motor generator

Untuk menentukan arah putaran motor digunakan kaedah Flamming tangan
kiri. Kutub-kutub magnet akan menghasilkan medan magnet dengan arah dari
kutub utara ke kutub selatan. Jika medan magnet ini memotong sebuah kawat
penghantar yang dialiri arus searah dengan empat jari, maka akan timbul gaya
gerak searah ibu jari. Gaya ini disebut gaya Lorent

Gambar 2.21 Kaedah flamming tangan kiri

Besarnya gaya Lorentz dapat dihitung dengan persamaan dibawah ini:
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F=B.l1lz
Keterangan:
F : Arah gaya penghantar (Newton)
B  :Kerapatan flux magnet (weber)
L : Panjang kawat penghantar (meter)
I : Arus DC (Ampere)
z : Jumlah penghantar
Ada beberapa metode untuk membangkitan enargi yang bersumber dari

energy mekanik. Salah satunya adalah dengan induksi elektromagnetik.
Dalam prinsip induksi elektromagnetik, listrik dengan magnet saling
berkaitan. Misalkan pada gulungan kumparan kawat,jika dialiri dengan listrik
maka akan timbul terjadinya gaya magnet. Sebaliknya bila sebuah magnet
didekatkan dengan sebuah gulungan kumparan kawat maka timbul adanya
aliran listrik. Prinsip tersebut merupakan dasar dari teori pada dynamo dan
generator. Adapun prin kerja dari dynamo dan generator tersebut adalah
sebagai berikut ;

1. Kumparan berputar dalam suatu medan magnet

2. Medan magnet yang berputar diantara kumparan

Energi kinetik dari dynamo atau generator dapat diperoleh dari putaran roda, turbin
air, turbin angin, engine, dan beberapa komponen mekanik yang berputar. Pada
umumnya generator dapat dibedakan berdasarkan arus yang dihasilkan yaitu AC(arus
bolak balik) dan DC(arus searah). Pada dasarnya prinsip kerja dari generator AC dan
DC adalah sama, Generator Arus Searah menghasilkan arus listrik DC karena pada
konstruksi dilengkapi dengan komutator, biasanya berfungsi sebagai penguat pada
generator utama di bengkel atau industri. Sedangkan Generator Arus Bolak-Balik
menghasilkan arus listrik AC, hal ini disebabkan karena konstruksi pada generator
menyebabkan arah arus akan berbalik pada setiap setengah putaran.

Adapaun Gaya gerak listrik induksi atau voltase yang dihasilkan dari
generator dapat diperoleh dari rumus sebagai berikut :

Enax= N.B.A.w

Dimana :

N = jumlah lilitan

B = kuat mean magnet(T)
A = luas kumparan (m?)

w = kecepatan sudut (rad/s)
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Umumnya alternator mempunyai 3 kumparan medan, setiap kumparan
medan tersebut dipasang dengan jarak 120° atau biasa dikenal dengan
alternator 3 fasa. Susunan tersebut menghasilkan tegangan listrik yang lebih
merata dibandingkan dengan alternator satu fasa. Terdapat dua metode
penyambungan kumparan medan yaitu sambungan delta dan sambungan
bintang (Y) yang lebih sering digunakan. Metode penyearahan yang
digunakan pada alternator 3 fasa dapat dilihat pada gambar 2.15

Gambar 2.22 Prinsip kerja alternator

Gambar 2.23 Metode penyearahan alternator 3 fasa
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Tegangan dan arus bolak-balik (AC) yang dihasilkan oleh generator umumnya
mempunyai frekuensi diantara 50 Hz — 60 Hz. Besar tegangan listrik yang
dihasilkan sangat dipengaruhi oleh kecepatan putar rotor dan besar arus listrik
yang diberikan ke kumparan rotor untuk menghasilkan medan magnet. Untuk
menjaga agar tegangan yang dihasilkan alternator tetap konstan maka pada
alternator biasanya dilengkapi dengan alat pengatur tegangan (Voltage
Regulator).

2.4 Pengaruh Percepatan Kendaraan Terhadap Manusia
Gerakan utama yang dialami pengemudi dan penumpang selama
berkendara adalah berupa percepatan atau perlambatan dan getaran. Informasi
ketahanan tubuh manusia terhadap percepatan merupakan hal yang sangat penting
sebagai referensi dalam perancangan ketahanan bodi kendaraan terhadap impact.
Untuk kriteria kenyamanan berdasarkan besar percepatan menurut

standart ISO 2631, ditampilkan dalam grafik pada gambar 2.3di bawah ini.
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Gambar 2.4 Grafik kriteria kenyamanan berkendara standar ISO 2631
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

Pada bagian ini akan dijelaskan mengenai langkah — langkah yang
dilakukan dalam melakukan penelitian. Penelitian ini dilakukan dengan
mengikuti langkah — langkah penelitian yang ditunjukkan dalam beberapa

gambar flowchart berikut ini :

3.1 Diagram Alir Penelitian

Langkah pengujian karakteristik dan penelitian dari hydraulic electro mechanic
Shockabsorber disusun melalui beberapa tahapan sebagai berikut :

Studi Literatur

Tahap survei alat

Pengujian Nilai Konstanta Pegas

Pengujian nilai koefisien redaman HEMSA

Pengujian mekanisme alat

Pengolahan data hasil pengujian

Flowchart tahapan percobaan tersebut dapat dilihat pada gambar dibawah ini :
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MULAI

Studi literatur dan
Survei Alat

A 4

Persiapan alat uji

\4

Pengujian Nilai Konstanta
Pegas

Pengujian nilai koefisien
redaman HEMSA

4

Pengujian HEMSA dengan quarter car
suspension test rig

Ie
|1

! '

Beban Impulsive Beban Harmonik

tidak
PercepatanBodi &

Daya Listrik
Terukur ?

ya

Pengolahan Data Hasil
Pengujian

\ 4

Analisa Hasil dan
Kesimpulan

A 4

( SELESAI )

Gambar. 3. 1. Flowchart penelitian
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3.1.1 Study literatur dan Survei Alat Uji

Pada tahap study literatur penulis melakukan kajian dan mengambil
beberapa teori penunjang dari buku-buku,artikel,jurnal ilmiah dan penelitian
terdahulu. Dari teori mengenai shock absorber dan pemanfaatan energi pada
suspensi kendaraan, diharapkan dapat menambah wawasan dalam mengerjakan
laporan serta membantu dalam menganalisa dan membahas hasil pengujian pada
penelitian ini.

Tahap survei alat ini berfungsi untuk menentukan dimensi, massa uji,
exciter yang akan digunakan pada pengujian. Alat uji yang digunakan adalah
suspension test rig yang tersedia di Lab. Design Teknik Mesin ITS.

3.1.2 Tahap Persiapan

Tahap persiapan pengujian yaitu berupa penyiapan alat uji, pemasangan
Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber (HEMSA) pada alat uji,set up alat
uji untuk setiap jenis pengujian. Saat diuji dinamis, variabel tetapnya adalah
massa kendaraan, konstanta pegas, viskositas oli hydraulic. Sedangkan variable
yang dirubah adalah variasi nilai beban lampu yaitu 83 ohm, 125 ohm, dan 250
ohm dan akumulator terisi 0%, 55% dan 100% .

3.1.3 Pengujian Nilai konstanta pegas
Pengujian nilai konstanta pegas dilakukan dengan memberikan massa
penekanan pada spring kemudian dicatat perubahan panjang pada spring (Ax).

Dari data yang diperoleh akan dihitung nilai koefisien spring (k) sesuai dengan

Hukum Hooke, yaitu F =k . Ax.

Gambar 3. 2 Pengujian nilai konstanta Pegas
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Berikut ini adalah flowchart pengujian nilai konstanta pegas:

START

1. Spring

2. Massa Uji

3. Jangka sorong
4. Timbangan

|

Posisikan spring siap uji

Massauji (i) =1

:l
v
F=m.g
y
Catat Ax
1, =1+1
?

k=F/ x

v
/K Nm)/

Gambar 3. 3 Flowchart pengujian kekakuan pegas
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3.1.4 Pengujian nilai koefisien redaman Hydraulic Electro Mechanic Shock
Absorber (HEMSA)

Penentuan nilai koefisien redaman Hydraulic Electro Mechanic Shock
Absorber (HEMSA) adalah dengan pengujian statis pada gaya redaman.Pengujian
statis dibagi menjadi 4, yaitu, pengujian viscouse damping, viscouse damping +
friction damping, viscouse damping + friction damping+electrical damping tanpa
pembebanan, dan viscouse damping + friction damping+electrical damping
dengan pembebanan masing-masing beban resistor (lampu) dan akumulator (aki).
Ke — 4 pengujian ini dilakukan bertujuan untuk mengetahui besarnya nilai
koefisien redaman untuk masing-masing pembebanan serta nilai distribusi

redaman akibat viscouse damping, friction damping dan electrical damping.

Pada kasus ini, pengujian gaya redaman dilakuakan dengan cara memberikan
massa uji yang bervariasi pada quarter car suspension testrig, massa uji tersebut
sebagai gaya redaman yang akan mendorong hidrolik dari posisi full stroke (titik
mati atas) sampai titik mati bawah. Pada kondisi awal rodHydraulic dikondisikan

pada titik mati atas,

Jarak titik atas ke titik mati bawah diukur dan dicatat waktu tempuhnya kemudian
dikonversi sehingga didapatkan kecepatan, pengujian ini dilakuakn pada berbagai

variasi dari massa uji dan pembebanan.

Skema pengujian Nilai redaman Hidraulik Elektro Mekanik Shock
Absorber ditunjukkan pada Gambar 3.4 dibawah ini.
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Gambar 3.4 Skema Pengujian Nilai koefisien Redaman Menggunakan Alat Uji
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1. Flowchart& Skematik penentuan nilai redaman viscouse damping adalah
sebagai berikut:

Gambar 3. 5Skematik Penentuan Nilai Redaman Viscouse Damping
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Flowchart viscouse damping:

START

HEMSA, Masa Uji Stroke 150mm
Massa holder test rig = 28,5 kg
Stopwatch

A

rig untuk pengujian viscous damping

Seting dan Pemasangan HEMSA pada suspension test

A

Pemberian beban pada absorber HEMSA

-+

A

Massa hoder = 28,5 kg

A

M = massa holder + 5 kg

Mencatat waktu retrack rod absorber
HEMSA

no

Mn = 38,5 kg

yes

C=Fd/v

l

C viscous

FINISH

Gambar 3. 6 Flowchart penentuan nilai redaman viscouse damping
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2. Flowchart& Skematik penentuan nilai redaman viscouse damping + friction
damping

Gambar 3. 7Skematik penentuan nilai redaman friction damping
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Flowchartnya friction damping :

START

HEMSA, Masa Uji Stroke 150mm
Massa holder test rig = 28,5 kg
Stopwatch

A

Seting dan Pemasangan HEMSA pada suspension test
rig (Viscous +Friction Damping)

Pemberian beban pada absorber HEMSA

.

A

Massa hoder = 28,5 kg

M = massa holder + 5 kg

Mencatat waktu retrack rod absorber i

HEMSA
no
Mn = 38,5 kg
yes

Cviscous+friction = Fd / v

v

Cfriction=Cviscous+friction -Cviscous

l

C Friction

FINISH

Gambar 3. 8Flowchart penentuan nilai redaman viscouse damping +friction

damping
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3. Flowchart& skematik penentuan nilai redaman viscouse damping +mechanical
damping + electrical damping tanpa beban

Gambar 3. 9Skematik penentuan nilai redaman electrical damping tanpa beban
Perhitungan nilai gaya redaman pada electrical damping tanpa pembebanan
adalah dengan menghubungkan Hydraulic Aktuator 1, Hydraulic Aktuator 2, rack
& pinion, mekanisme bevel gear,pulley & belt dengan memfariasikan beberapa

beban agar didapat nilai grafik Cyiscouse+friction+ED tanpa beban = f (m1,m2,m3), sehingga

Ced tanpa beban— CViscouse+friction+ed tanpa beban— Cviscouse - Cfriction
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Flowchart Electrical Damping tanpa Beban :

START

HEMSA, Masa Uji Stroke 150mm
Massa holder test rig = 28,5 kg
Stopwatch

A

Seting dan Pemasangan HEMSA pada suspension test
rig (Viscous +Friction + Elektrical Damping)

A

Pemberian beban pada absorber HEMSA

-+

A

Massa hoder = 28,5 kg

M = massa holder + 5 kg

Mencatat waktu retrack rod absorber

HEMSA
no
Mn = 38,5 kg
yes

Ctotal tanpa beban = Fd /v

v

CElektrical=Ctotal tanpa beban -(Cviscous-Cfriction)

V

C Elektrical

FINISH

Gambar 3. 10Flowchart penentuan niai redaman viscouse damping +mechanical

damping + electrical damping tanpa beban
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4. Flowchart& Skematik penentuan nilai redaman viscouse damping +mechanical
damping + electrical damping dengan beban Resistor

=11

R

ES

Gambar 3. 11Skematik penentuan nilai redaman viscouse damping +mechanical

damping + electrical damping dengan beban Resistor
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Flochart Electrical Damping dengan Beban resistor :

START

Massa = 250 kg
Absorber stroke = actuator stroke = 150
mm
Massa holder test rig = 28,5 kg
Stopwatch
Beban Resistor 83.4,125,250 Ohm

l

Seting dan Pemasangan HEMSA pada suspension test rig
untuk pengujian viscous, mechanic dan electric damping

l

Pemberian beban pada absorber HEMSA

-+

A

Massa holder = 28,5 kg

M = massa holder + 5 kg

A

Mencatat waktu retrack rod absorber
HEMSA

no

Mn = 38,5 kg

yes

W=mg=F
C=F/v
V=s/t

C viscous, mechanic dan electric
Waktu
kecepatan

v

FINISH

Gambar 3. 12Flowchart penentuan nilai redaman viscouse damping

+mechanical damping + electrical damping dengan beban Resistor
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5. Flowchart& Skematik penentuan nilai redaman viscouse damping
+mechanical damping + electrical damping dengan beban akumulator

Gambar 3. 13Skematik penentuan nilai redaman viscouse damping

+mechanical damping + electrical damping dengan beban Akumulator
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Flochart Electrical Damping dengan Beban akumulator:

START

A

Massa = 250 kg
Absorber stroke = actuator stroke = 150
mm
Massa holder test rig = 28,5 kg
Stopwatch
Beban Akumulator 0%,55% dan 100%

l

Seting dan Pemasangan HEMSA pada suspension test rig
untuk pengujian viscous, mechanic dan electric damping

l

Pemberian beban pada absorber HEMSA

-+

A

Massa holder = 28,5 kg

M = massa holder + 5 kg

A

4
Mencatat waktu retrack rod absorber
HEMSA

no

Mn = 38,5 kg

yes

W=mg=F
C=F/v
V=s/t

A

C viscous, mechanic dan electric
Waktu
kecepatan

v

FINISH

Gambar 3. 14Flowchart penentuan nilai redaman viscouse damping

+mechanical damping + electrical damping dengan beban aki
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3.1.5 Pengujian HEMSA dengan beban impulsif dan periodik
Pada tahapan pengujian mekanisme ini bertujuan untuk mengetahui

karakteristik dari suspensi ketika mendapat berbagai macam gaya eksitasi dan
amplitude terhadap energy bangkitan. Dari pengujian ini akan didapatkan
respon massa, voltase, dan daya pada masing-masing pengujian.

Uji mekanisme Regenerative Shock Absorber dilakukan dengan 2
metode dengan pembebanan lampu dan aki sebagai resistor, yaitu sebagai

berikut :

Eksitasi Impuls
Eksitasi impuls merupakan suatu gambaran profil jalan berupa bump. Pada
pengujian ini, System diberikan eksitasi impuls berupa variasi pembebanan resistor

dan akumulator

MASSA

[ |
D

Gambar 3. 15 Eksitasi impuls

Pada pengujian eksitasi impuls, alat HEMSA dipasang pada quarter car suspension
test rig. Pemasangannya sesuai dengan skematik diatas. alat ukur seperti
accelerometer, diletakkan pada sprung mass dan unsprung mass yang dihubungkan
ke oscilloscope yang digunakan untuk mengukur respon massa uji akibat eksitasi
impuls. Selain itu dilakukan variasi pembebanan listrik yaitu dengan menambahkan
masing-masing variasi pembebanan resistor 83, 125, dan 250 ohm dan akumulator
terisi 0%, 55% dan 250% yang masing-masing dilihat baik respon massa ujinya dan

energi bangkitannya terhadap eksitasi impuls
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Gambar 3. 16 Skematik Eksitasi Impuls
2. Eksitasi periodik
Eksitasi periodik merupakan suatu gambaran profil jalan yang
banyak terjadi gelombang. Pada pengujian ini, systemdiberikan eksitasi

harmonik berupa variasi pembebanan listrik.

MASSA

L=

[ I~
D

Gambar 3. 17 Eksitasi periodik
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Pada pengujian eksitasi periodik, alat HEMSA dipasang pada
quarter car suspension test rig. Pemasangannya sesuai dengan skematik diatas.
alat ukur seperti accelerometer, diletakkan pada sprung mass dan unsprung
mass yang dihubungkan ke oscilloscope yang digunakan untuk mengukur
respon massa uji akibat eksitasi impuls. Selain itu dilakukan variasi
pembebanan listrik yaitu dengan menambahkan masing-masing variasi
pembebanan resistor 83, 125, dan 250 ohm dan akumulator terisi 0%, 55% dan
250% yang masing-masing dilihat baik respon massa ujinya dan energi

bangkitannya terhadap eksitasi periodik

R

Gambar 3. 18Skematik Eksitasi periodik
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3.1.5.1 Pengujian HEMSA dengan beban impulsif dan periodik akibat
pembebanan resistor
a. Pengujian dengan Eksitasi impuls
Perlakuan uji yang dilakukan adalah sebagai berikut:
a. Input pada pengujian tersebut berupa eksitasi impuls.
b. Massa uji yang digunakan didapat pada massa uji ¥4 kendaraan (m) =
250Kg.
c. Amplitudo yang diuji adalah A =2cm
d. Memvariasikan beban pengujian R = 83 ohm, 125 ohm, dan 250 ohm
e. Menganalisa respon massa uji (Sprung mass) dan massa landasan

(unsprung mass) pada akibat dari eksitasi yang diberikan.

Berikut flowchart percobaan eksitasi impuls ;
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START

A

Massa = 250 Kg
Amplitudo = 2 cm
F=22Hz
Beban R =83.4
ohm,1250hm,dan 250
ohm

Setting HEMSA pada suspension
test rig

A

Seting acelerometer dan osiloskop pada
suspension test rig

A

Setting suspension test rig dengan f =
2.2Hz

A

Memberikan eksitasi impuls

A

Pengujian untuk Beban R = 83.4 ohm, 125 ohm
dan 250 ohm

A

Mencatat data hasil pengukuran
Voltase dan Arus

A

Respon massa dan
energi bangkitan

A 4

FINISH

Gambar 3. 19Flowchart pengambilan data pada HEMSA untuk eksitasi impuls

pada pembebanan resistor
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2. Pengujian dengan Eksitasi periodik

Perlakuan uji yang dilakukan adalah sebagai berikut:

a.
b.

Input pada pengujian tersebut berupa eksitasi periodik.

Massa uji yang digunakan didapat didapat pada massa uji % kendaraan
(m)=250Kg.

Terdapat amplitudo pada pengujian yaitu A =2 cm. Pada amplitudo
tersebut terdapat frekuensi yang berbeda-beda yaitu f = 1,4Hz, £
=1,7Hz, dan f=22Hz

Memvariasikan beban pengujian R = 83 ohm, 125 ohm, dan 250 ohm
Mencatat arus induksi dan voltase bangkitan yang dihasilkan pada
HEMSA.

Membuat grafik dan membandingkan pada tiap variasi frekuensi
terhadap daya bangkitan dari tiap-tiap suspensi tersebut.

Menganalisa respon massa uji (Sprung mass) dan massa landasan
(unsprung mass) pada akibat dari eksitasi yang diberikan.
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Berikut adalah flowchartnya:

START

Massa = 250
Amplitudo = 2 cm
F=14Hz;1,7Hz; 22
Hz
Beban Resistor R =83.4
ohm,125o0hm,dan 250
ohm

l

Setting HEMSA pada suspension
test rig

l

Seting acelerometer dan osiloskop pada
suspension test rig

A

Setting suspension test rig dengan f = 1,4

A

Memberikan eksitasi periodik F=fawal + 0,3 Hz

A

Pengujian untuk Beban Resistor R =83.4
ohm,1250hm,dan 250 ohm

tidak

F=22Hz

ya

Mencatat data hasil pengukuran

A

Respon massa dan
energi bangkitan

FINISH

Gambar 3. 20 Flowchart pengambilan data pada HEMSA untuk eksitasi periodik

pada pembebanan resistor



3.1.5.2 Pengujian HEMSA dengan beban impulsif dan harmonik akibat

pembebanan akumulator (>0 Ah,+2,5Ah,<5Ah)

Eksitasi impuls.

1. Pengujian dengan Eksitasi impuls

Perlakuan uji yang dilakukan adalah sebagai berikut:

c o .

i

Input pada pengujian tersebut berupa eksitasi impuls.

Massa uji yang digunakan adalah %4 massa kendaraan (m) = 250 Kg
Amplitudo yang diuji adalah A =2 cm

Memvariasikan beban pengujian Akumulator = 0%, 55%, dan 100% (=0
Ah,+2,5Ah,<5Ah)

Mencatat arus induksi dan voltage bangkitan yang dihasilkan pada
HEMSA.

Menganalisa respon massa uji pada (Sprung mass) dan massa landasan

(unsprung mass) akibat dari eksitasi yang diberikan
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Berikut flowchart percobaan pada eksitasi impuls :

START

A

Massa = 250 Kg
Amplitudo =2 cm
F=22Hz
Beban Aki terisi R =0%,
55% dan 100%

A

Setting HEMSA pada suspension
test rig

A

Seting acelerometer dan osiloskop pada
suspension test rig

A

Setting suspension test rig dengan f =
2.2Hz

A

Memberikan eksitasi impuls

A

Pengujian untuk Beban aki terisiR = 0%, 55%
dan 100%

A

Mencatat data hasil pengukuran
Voltase dan Arus

A

Respon massa dan
energi bangkitan

A 4

FINISH

Gambar 3.21 Flowchart pengujian dengan eksitasi impuls pembebanan aki
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2. Pengujian dengan Eksitasi periodik

Perlakuan uji yang dilakukan adalah sebagai berikut:

o o @

o

Input pada pengujian tersebut berupa eksitasi periodik

Massa uji yang digunakan adalah 2 massa kendaraan (m) = 250 Kg
Amplitudo yang diuji adalah A =2 cm

Memvariasikan beban pengujian Akumulator = 0%, 55%, dan 100% (>0
Ah,+2,5Ah,<5Ah)

Mencatat arus induksi dan voltage bangkitan yang dihasilkan pada
HEMSA.

Membuat grafik dan membandingkan pada tiap variasi amplitudo dan
frekuensi terhadap daya bangkitan dari tiap-tiap suspensi tersebut.
Menganalisa respon massa uji pada (sprung mass) dan massa landasan

(unsprung mass) akumulator akibat dari eksitasi yang diberikan.
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Berikut flowchart percobaan pada eksitasi harmonik

START

Massa = 250
Amplitudo = 2 cm
F=14Hz;1,7Hz; 2.2Hz
Beban Akumulator terisi
R=0%, 55% dan 100%

A

Setting HEMSA pada suspension
test rig

l

Seting acelerometer dan osiloskop pada
suspension test rig

<
<

A

Setting suspension test rig dengan f = 1,4

A

Memberikan eksitasi periodik F=fawal + 0,3 Hz

A

Pengujian untuk Beban Akumulator terisi R=0%,
55% dan 100%

tidak

F=22Hz

ya

Mencatat data hasil pengukuran

A

Respon massa dan
energi bangkitan

FINISH

Gambar 3.22 Flowchart pengujian dengan eksitasi harmonik pembebanan aki




3.2 Peralatan yang digunakan
3.2.1 Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber (HEMSA)

HEMSA merupakan suatu alat ini memanfaatkan gerak translasi pada sistem

suspensi berupa cylinder hydraulic, yang akan mendistribusikan alairan fluida ke

cylinder hydraulic lainnya sebagai aktuator. Gerak translasi aktuator akan dikonversi

menjadi gerak rotasi dengan menggunakan mekanisme rack and pinion gear, kemudian

gerak rotasi diteruskan oleh gearbox yang di dalamnya terdapat bevel gear dan

menggunakan one-way bearing untuk membuat putaran yang searah. Kemudian, putaran

dari gearbox tersebut nantinya akan disambungkan dengan pulley dan belt menuju

generator yang berfungsi untuk menghasilkan listrik.

1

Keterangan Gambar:

. Hidrolik Aktuator 1
2. Spring

3. Selang Hidrolik
4.
5
6
7

Hidrolik Aktuator 2

. Generator

. Belt & Pulley

. One way
bearing&Bevel Gear
8.

Rack & Pinion Gear

Gambar 3.23 Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber (HEMSA)
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Spesifikasi dari alat HEMSA adalah sebagai berikut:

Tabel 3. 1 Spesifikasi HEMSA

Komponen

Diameter Cylinder Hydraulic Aktuator 1
Diameter rod Cylinder Hydraulic Aktuator 1
Stroke Maximum Cylinder Hydraulic Aktuator 1
Diameter Cylinder Hydraulic Aktuator 2
Diameter rod Cylinder Hydraulic Aktuator 2
Stroke Maximum Cylinder Hydraulic Aktuator 2

Perbandingan Rack : Pinion

Perbandingan Bevel gear
Perbandingan Pulley

Konfigurasi Port

Fluida Kerja

3.2.2 Suspension test rig

Suspension test rig digunakan untuk melakukan studi eksperimental karakteristik

HEMSA, damping, dan spring. Model pengujian dari alat ini adalah quarter model,

Spesifikasi (Unit

30mm

18mm

320mm

40mm

25mm

200mm

2,5:1

2,5:1

5:1

2 Compression,

2 Rebound

SAE 10W

dimana pada suspensi yang diuji merepresentasikan 74 massa kendaraan.
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Gambar 3.24 Suspension test rig

3.2.3 Oscilloscope

Oscilloscope adalah alat yang dapat menunjukkan grafik sinusoidal voltase
bangkitan dari sebuah sistem yang telah dihubungkan sebelumnya. Alat ini
dihubungkan dengan HEMSA untuk mengetahui voltase bangkitan dari alat

tersebut.

Gambar 3.25 Oscilloscope

3.2.4 Akumulator (AKi)

Accumulator atau yang sering disebut aki adalah sebuah elemen volta
elektronika yang berfungsi untuk menyimpankan energi listrik. Namun pada
penelitian ini, aki direpresentasikan sebagai beban hambatan, yang mana akan
dihubungkan pada output dari oscilloscope. Hal itu dilakukan untuk mendapatkan
nilai voltase baru dari HEMSA, yang kemudian diolah untuk mendapatkan besar
arus listrik (I) dalam satuan ampere. Arus listrik tersebut dibutuhkan untuk

mendapatkan daya yang dihasilkan oleh HEMSA dalam Watt.
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Gambar 3.26 Aki

3.2.5 Resistor (Lampu)

Resistor adalah komponen elektronik dua kutub yang didesain untuk
mengatur tegangan listrik dan arus listrik, dengan resistansi tertentu (tahanan) dapat
memproduksi tegangan listrik di antara kedua kutubnya, nilai tegangan terhadap
resistansi berbanding dengan arus yang mengalir, berdasarkan hukum
Ohm:Resistor digunakan sebagai bagian dari rangkaian elektronik dan sirkuit
elektronik.

Rangkaian resistor terdiri dari 2, yaitu :
1. Rangkaian Seri adalah salah satu rangkaian listrik yang disusun secara

sejajar (seri). Baterai dalam senter umumnya disusun dalam rangkaian seri.

Ry R, R,

Gambar 3. 27 Skema Rangkaian Seri
Jumlah hambatan total rangkaian seri sama dengan jumlah hambatan tiap-
tiap komponen (resistor).
2. Rangkaian Paralel adalah salah satu rangkaian listrik yang disusun secara
berderet (paralel), di mana semua input komponen berasal dari sumber yang

sama. Semua komponen satu sama lain tersusun paralel
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1

Gambar 3. 28 Skema Rangkaian Paralel
Jumlah kebalikan hambatan total rangkaian paralel sama dengan jumlah dari

kebalikan hambatan tiap- tiap komponen (resistor).

3.2.6 Jangka Sorong

Jangka sorong adalah alat ukur yang ketelitiannya dapat mencapai seperseratus
milimeter. Jangka sorong mempunyai dua rahang, yaitu rahang tetap dan rahang
sorong. Pada rahang tetap terdapat skala utama dan pada rahang sorong terdapat
skala nonius atau skala vernier. Skala nonius ini panjangnya 9 mm yang terbagi

menjadi 10 skala dengan tingkat ketelitian 0,1 mm.

Gambar 3.29 Jangka Sorong

3.2.7 Stopwatch

Stopwatch adalah alat untuk mengukur waktu dalam satuan sekon. Pada

penelitian ini stopwatch digunakan sebagai timer ketika HEMSA diberikan eksitasi

selama waktu tertentu.

Gambar 3.30 Stopwatch
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3.2.8 Akselerometer

Akselerometer adalah sebuah tranduser yang berfungsi untuk mengukur
percepatan, mendeteksi dan mengukur getaran, ataupun untuk mengukur percepatan
akibat gravitasi bumi. Akselerometer juga dapat digunakan untuk mengukur getaran
yang terjadi pada kendaraan, bangunan, mesin, dan juga bisa digunakan untuk
mengukur getaran yang terjadi di dalam bumi, getaran mesin, jarak yang dinamis,

dan kecepatan dengan ataupun tanpa pengaruh gravitasi bumi.

Qutput Cable
Integrated
Circuit

L Preload Scraw

/Seus.min Mass

/ Insulator
4| _Fiezoelectric

Crystal

—"Cuter Case

— Case Insulator

= tounting Stud

Gambar 3.31 Akselerometer

3.2.9 Multimeter

Multimeter adalah alat pengukur listrik yang sering dikenal sebagai AVO-

meter (Ampere/Volt/Ohm meter) yang dapat mengukur tegangan (voltmeter),

hambatan (ohm-meter), maupun arus (ampere-meter).

Gambar 3.32 Multimeter
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BAB IV
HASIL PENGUJIAN

4.1 Perhitungan Konstanta Pegas

4.1.1 Prinsip kerja

Pada Proses pengambilan data kostanta pegas ini dilakukan di LAB Vibrasi dan
Sistem Dinamis Teknik Mesin ITS. Adapun prinsip kerja dari pengambilan data tersebut
adalah dengan memasangkan pegas pada alat uji Suspension test rig terlebih dahulu,
kemudian diberikan gaya dalam bentuk beban diatasnya, setelah itu ukur perubahan

panjangnya pada pegas tersebut.prinsip kerjanya dapa dilihat pada gambar dibawah ini.

Gambar 4. 1(a). Beban Massa Variasi(b). Pegas (c). Suspension test rig

Proses pengambilan data tersebut dilakukan sebanyak 10 kali, dengan 10 kali
beban ditambah seperti proses tertekan, dan 10 kali beban diambil, hal ini bertujuan
untuk mengetahui dari histerisis nilai konstanta pegas saat pengujian dilakukan
penekanan dan pengambilan satu per satu. Pengujian ini dilakukan dengan
menggunakan 10 beban yang bervariasi dan berikut adalah data hasil pengujian

konstanta pegas :
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4.1.2 Perhitungan Konstanta Pegas

Pengambilan konstanta pegas dapat dilakukan dengan menggunakan perhitungan

Hukum Hook.
atau AW =k. AX

F= k. AX

kita dapat mengetahui konstanta dari pegas yang kita uji dan berikut adalah

contoh perhitungannya :
Wo— W= (28.45x 9.81)N — 0 =279.09N
AX —5 Xp—X;=[(0.33-031)/1000] m — 0 =0.02 m

F=AW—>
Jadi,
AW 279.09 N
= = = 13955—
AKX 0.02 m

Dengan dilakukannya 22 kali percobaan kompresi dan rebound maka didapatkan

nilai k (konstanta pegas) pada masing-masing data tersebut.

Tabel 4. 1Data hasil pengujian konstanta pegas

No. | Massa(kg) W(N) AW(N) X(m) AX(m) K(N/m)

1 0.00 0.00 0.00 0.33 0 0
2 28.45 -279.09 -279.09 0.31 -0.02 13955
3 57.20 -561.13 -282.04 0.298 -0.032 17535
4 82.80 -812.27 -251.14 0.278 -0.052 15621
5 111.00 -1088.91 -276.64 0.265 -0.065 16752
6 139.20 -1365.55 -276.64 0.25 -0.08 17069
7 165.05 -1619.14 -253.59 0.237 -0.093 17410
8 191.70 -1880.58 -261.44 0.223 -0.107 17575
9 217.90 -2137.60 -257.02 0.21 -0.12 17813
10 245.20 -2405.41 -267.81 0.195 -0.135 17818
11 255.20 -2503.51 -98.10 0.19 -0.14 17882
12 255.20 2503.51 98.10 0.19 0.14 17882
13 245.20 2405.41 267.81 0.195 0.135 17818
14 217.90 2137.60 257.02 0.209 0.121 17666
15 191.70 1880.58 261.44 0.222 0.108 17413
16 165.05 1619.14 253.59 0.235 0.095 17044
17 139.20 1365.55 276.64 0.25 0.08 17069
18 111.00 1088.91 276.64 0.265 0.065 16752
19 82.80 812.27 251.14 0.278 0.052 15621
20 57.20 561.13 282.04 0.292 0.038 14767
21 28.45 279.09 279.09 0.305 0.025 11164
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|22 | o0.00 0.00 0.00 | 0322 0.008 0
Rata-rata 16631

Dari tabel 4.1 diatas, kita buat grafik hubungan antara perubahan beban (W)

terhadap perubahan panjang (X) yang dihasilkan pada pegas tersebut. Grafiknya adalah
sebagai berikut:

Gambar 4. 2Grafik Pengujian Konstanta Pegas HEMSA

Dari grafik 4.2 pengujian konstanta pegas HEMSA diatas, dapat kita lihat bahwa
dengan beban sebesar 279.09 N didapatkan perubahan panjang sebesar 0.02 m,

sedangkan pada beban sebesar 2503.51N didapatkan perubahan panjang sebesar
0.14m
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Dari grafik dan tabel tersebut dapat kita simpulkan bahwa semakin tinggi
beban yang digunakan maka semakin tinggi pula perubahan panjang yang
dihasilkan pada pegas tersebut. Hal ini dapat dibuktikan dengan melihat grafik pada
gambar 4.2 di atas bahwa garis hampir terlihat lurus atau mendekati linier.

Sehingga pemilihan nilai konstanta pegas HEMSA pada pengujian
mekanisme suspensi yang dilakukan di laboratorium Sistem Dinamis dan Vibrasi
dipilih berdasarkan dimensi pegas yang tersedia dan dapat dipasang dengan
Absorber hasil rancangan (HEMSA). Sehingga dapat diuji pada suspension test rig
(simulasi 1/4 kendaraan). Jadi dari pengujian nilai konstanta pegas, yang
merupakan nilai rata-rata konstanta pegas saat kompresi dan rebound, didapat nilai

K sebesar 17478 N/m

4.2 Penentuan Konstanta Redaman

Penentuan konstanta redaman Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber
(HEMSA) adalah dengan pengujian gaya redaman. Pengujian gaya redaman yang
dilakukan yaitu, gaya redaman HEMSA tanpa pembebanan dan gaya redaman
HEMSA dengan pembebanan listrik. Proses pengujiannya dilakukan di
Laboratorium Sistem Dinamis dan Vibrasi Teknik Mesin Institut Teknologi
Sepuluh Nopember Surabaya pada quarter car suspension test rig.

Metode pengujian gaya redaman yang dilakukan adalah metode pembebanan
(uji statis). Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kecepatan turun absorber saat
kompresi dan rebound. Dari kecepatan dan berat massa dapat diperoleh nilai

konstanta redaman, dari persamaan Fd =c V.
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Keterangan gambar:
1. Beban (massa)

2. Mekanisme HEMSA

Gambar 4.3(a) pengujian kompresi, (b) pengujian rebound
4.2.1 Penentuan Konstanta Redaman HEMSA tanpa pembebanan
4.2.1.1 Konstanta Redaman Hydraulic (viscous damping)

Pada pengujian redaman viscouse damping dilakukan untuk mengetahui nilai
konstanta redaman dari salah satu komponen HEMSA yaitu Hydraulic.

Prinsip kerja dari komponen hydraulicpada HEMSA ini adalah sebagai
peredam sekaligus pendorong mekanisme gearbox, meliputi rack pinion, bevel gear,
pulley dan belt. Mekanisme hydraulic ini terdiri dari dua cylinder hydraulic.
Dimana,cylinder hydraulic pertama berfungsi sebagai absorber dan cylinder
hydraulic kedua sebagai pendorong yang dihubungkan ke mekanisme rack pinion

yang meneruskan gaya ke susunan gear pada HEMSA.
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Tabel 4. 2Konstanta Redaman Viscouse Damping (Compression)

Berikut adalah hasil tabel hasil pengujian gaya redaman viscouse damping

yang dilakukan saat kompresi dan rebound:

UJI KONSTANTA REDAMAN VISCOUS
+

ke | noserte) | 2N [ L L) L | SM | e

0 0 0 0 0 0 0 0
0 28.45 279.095 0.51 0.32 0.62745 444.8068594
0 28.45 279.095 0.54 0.32 0.59259 0.59382 470.9719688 | 470.97
0 28.45 279.095 0.57 0.32 0.56140 497.1370781
5 33.45 328.145 0.48 0.32 0.66667 492.21675
5 33.45 328.145 0.50 0.32 0.64000 0.66251 512.7257813 | 495.63
5 33.45 328.145 0.47 0.32 0.68085 481.9622344
10 38.45 377.195 0.39 0.32 0.82051 459.7057969
10 38.45 377.195 0.41 0.32 0.78049 0.80033 483.2804531 | 471.49
10 38.45 377.195 0.4 0.32 0.80000 471.493125
Rata-Rata 479.37
Tabel 4. 3Konstanta Redaman Viscouse Damping (Rebound)
UJI KONSTANTA REDAMAN VISCOUS

+

kg | hotder (g | %M [ Ly L Ly | SN G

0 0 0 0 0 0 0 0
25 25 -245.250 | 0.61 0.32 -0.52459 467.5078
25 25 -245.250 | 0.63 0.32 -0.50794 -0.52195 482.8359 470.06
25 25 -245.250 | 0.6 0.32 -0.53333 459.8438
30 30 -294.300 | 0.59 0.32 -0.54237 542.6156
30 30 -294.300 | 0.54 0.32 -0.59259 -0.57585 496.6313 511.96
30 30 -294.300 | 0.54 0.32 -0.59259 496.6313
35 35 -343.350 | 0.48 0.32 -0.66667 515.025
35 35 -343.350 | 0.42 0.32 -0.76190 -0.69388 450.6469 497.14
35 35 -343.350 | 0.49 0.32 -0.65306 525.7547
Rata-Rata 493.05
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Untuk mendapatkan konstanta redaman Viscous saat compression dan
rebound dilakukan perhitungan menggunakan persamaan Fd = C.v, maka C =Fd / v.
Dengan contoh perhitungan sebagai berikut:

Diketahui: Stroke = 0.32 m

Beban = 377.195

Waktu yang didapat saat pengujian yang = 0.4 s
Maka dapat dihitung kecepatan (v) dengan rumus v = jarak / waktu

=0.32m/04s=0.8m/s

MakanilaiC =F/v

=377.195/0.8 m/s

=471.493Ns/m
Dari data tabel 4.2 dan 4.3 dituangkan kedalam bentuk grafik gaya redaman fungsi
kecepatan, untuk mengetahui distribusi linier dari konstanta redaman Hydraulic
(viscous damping). Berikut adalah grafik konstanta redaman Hydraulic (viscous
damping):

Gambar 4. 4Grafik gaya redaman fungsi kecepatan viscous damping
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Pada gambar 4.4 bahwa pada nilai konstanta redaman saat kompresi adalah
478.3 Ns/m, kemudian pada saat rebound nilai konstanta redaman adalah 493.5
Ns/m. Sehingga, nilai konstanta redaman Hydraulic adalah rata-rata dari kompresi
dan rebound yaitu 485.9 Ns/m.

Berdasarkan rumus gaya redaman yaitu Fd = C v, dari rumus teoritis tersebut
kita dapat mengetahui jika seiring bertambahnya Gaya Redaman (Fd) maka
kecepatan (v) juga akan naik, oleh sebab itu trendlinennya cenderung linier naik
keatas.

Berdasarkan grafik dan tabel nilai aktual jika dibandingkan dengan teori
adalah sama, sehingga dapat dilihat semakin besar nilai gaya redaman (Fd) terhadap
kecepatan (v),maka semakin naik keatas nilai grafiknya, tetapi berdasarkan tabel
nilai konstanta redaman, baik itu compression dan rebound nilainya cenderung
semakin kecil.
4.2.1.2 Konstanta Redaman Viscous+ Friction damping

Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui besar kontribusi nilai
konstanta redaman dari komponen viscouse dan friction pada HEMSA. Berikut

adalah hasil tabel hasil pengujian gaya redaman compression dan rebound:

Tabel 4. 4Uji Konstanta Redaman Viscous+Friction Damping (Compression)

UJI KONSTANTA REDAMAN VISCOUS + FRICTION

Massa +
I(\Iils)ssa E(Ogl;jer Berat (N) 2/;/)AKTU ;SLF){OKE ;(riif)PATAN E/n:jz?z C (Ns/m) fataz

0 0 0 0 0 0 0
0 28.45 279.095 0.7 0.32 0.45714 610.5192188
0 28.45 279.095 0.73 0.32 0.43836 0.44873 | 636.6843281
0 28.45 279.095 0.71 0.32 0.45070 619.2409219
5 33.45 328.145 0.66 0.32 0.48485 676.7980313
5 33.45 328.145 0.68 0.32 0.47059 0.48779 | 697.3070625
5 33.45 328.145 0.63 0.32 0.50794 646.0344844
10 38.45 377.195 0.5 0.32 0.64000 589.3664063
10 38.45 377.195 0.52 0.32 0.61538 0.63615 | 612.9410625
10 38.45 377.195 0.49 0.32 0.65306 577.5790781
Rata-Rata
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Tabel 4. 5 Uji Konstanta Redaman Viscous+Friction Damping (Rebound)

UJI KONSTANTA REDAMAN VISCOUS + FRICTION

Massa +

Massa holder Berat (N) WAKTU | STROKE | KECEPATAN | v rata2 C (Ns/m) C

(kg) (ke) (s) (m) (m/s) (m/s) rata2
0 0 0 0 0 0 0

25 25 -245.250 0.91 0.32 -0.35165 697.4297

25 25 -245.250 0.93 0.32 -0.34409 0.35043 712.7578

25 25 -245.250 0.9 0.32 -0.35556 689.7656

30 30 -294.300 0.77 0.32 -0.41558 708.1594

30 30 -294.300 0.74 0.32 -0.43243 0.41769 680.5688

30 30 -294.300 0.79 0.32 -0.40506 726.5531

35 35 -343.350 0.6 0.32 -0.53333 643.7813

35 35 -343.350 0.54 0.32 -0.59259 0.55922 579.4031

35 35 -343.350 0.58 0.32 -0.55172 622.3219

Rata-Rata

Dari hasil perhitungan pada tabel 4.4 dan 4.5 dituangkan kedalam bentuk

grafik gaya redaman (Fd) fungsi kecepatan (v) yaitu:

Gambar 4. 5 Grafik gaya redaman fungsi kecepatan viscous+friction damping
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Pada gambar 4.5 bahwa pada nilai konstanta redaman saat kompresi adalah
622.3 Ns/m, kemudian pada saat rebound nilai konstanta redaman adalah 657.1
Ns/m. Sehingga, nilai konstanta redaman Hydraulic adalah rata-rata dari kompresi
dan rebound yaitu 639.7 Ns/m.

Dari grafik baik compression dan rebound dimana seiring bertambahnya
variasi massa beban pengujian (m) yang di jadikan sebagai gaya redaman (Fd)
trendline grafiknya cenderung naik dan berdasarkan rumus gaya redaman yaitu Fd =
C v, dari rumus teoritis tersebut kita dapat mengetahui jika seiring bertambahnya
Gaya Redama (Fd) maka kecepatan (v) juga naik, oleh sebab itu trendlinennya
cenderung linier naik keatas.

Dari hasil pengujian menunjukkan kesesuaian dengan teori, yaitu dengan
bertambahnya nilai konstanta redaman akibat penambahan komponen mechanic
pada HEMSA., sehingga dapat dilihat semakin besar nilai gaya redaman (Fd)
terhadap kecepatan (v),maka semakin naik keatas nilai grafiknya, tetapi berdasarkan
tabel nilai konstanta redaman, baik itu compression dan rebound nilainya cenderung
semakin kecil.

4.2.1.3 Konstanta Redaman HEMSA (viscous+friction+electric damping)
Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui besar kontribusi nilai konstanta
redaman dari komponen Hydraulic, Mechanic, dan generator pada HEMSA.
Berikut berturut-turut tabel hasil pengujian gaya redaman kompresi dan rebound:

Tabel 4. 6 Uji Konstanta Redaman Viscous+Friction+Electric Damping
(Compression)

UJI KONSTANTA REDAMAN VISCOUS+FRICTION+ELECTRIC DAMPING

Massa hMO"’l‘;frJ' serat (N) | WAKTU | STROKE | KECEPATAN | vrata2 | (v . Cratad
(kg) (ke) (s) (m) (m/s) (m/s)

0 0 0 0 0 0 0 0
0 28.45 279.095 |0.8 032 | 0.40000 697.73625
0 28.45 279.095 |0.81 |032 |0.39506 0.39835 | 706.4579531 | 700.64
0 28.45 279.095 |0.8 032 | 0.40000 697.73625
5 33.45 328.145 |072 |032 |0.44444 738.325125
5 33.45 328.145 |074 |032 |0.43243 0.43644 | 758.8341563 | 752.00
5 33.45 328.145 |074 |032 |0.43243 758.8341563
10 38.45 377.195 |0.67 |032 |0.47761 789.7509844
10 38.45 377.195 |0.65 |032 |0.49231 0.48997 | 766.1763281 | 770.11
10 38.45 377.195 |0.64 |032 | 0.50000 754.389
Rata-Rata 740.92
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Tabel 4. 7 Uji Konstanta Redaman Viscous+Friction+Electric Damping(Rebound)

UJI KONSTANTA REDAMAN VISCOUS+FRICTION+ELECTRIC DAMPING

Massa Massa + Berat WAKTU | STROKE | KECEPATAN | v rata2 C (Ns/m) C rata2
(kg) holder (kg) | (N) (s) (m) (m/s) (m/s)

0 0 0 0 0 0 0 0
25 25 -245.250 | 0.91 0.32 -0.35165 697.4297
25 25 -245.250 | 0.9 0.32 -0.35556 ;)_35425 689.7656 692.32
25 25 -245.250 | 0.9 0.32 -0.35556 689.7656
30 30 -294.300 | 0.89 0.32 -0.35955 818.5219
30 30 -294.300 | 0.9 0.32 -0.35556 6.36097 827.7188 815.46
30 30 -294.300 | 0.87 0.32 -0.36782 800.1281
35 35 -343.350 | 0.81 0.32 -0.39506 869.1047
35 35 -343.350 | 0.79 0.32 -0.40506 6_40524 847.6453 847.65
35 35 -343.350 | 0.77 0.32 -0.41558 826.1859
Rata-Rata 785.14

Dari hasil perhitungan pada tabel 4.6 dan 4.7 dituangkan kedalam bentuk grafik gaya
redaman fungsi kecepatan, untuk mengetahui distribusi linier dari konstanta redaman
Hydraulic,Mechanic dan generator (viscous+friction+electric damping). Berikut

adalah grafiknya:

Gambar 4. 6Grafik gaya redaman fungsi kecepatanviscous+friction+electric
damping
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Pada gambar 4.6 bahwa pada saat kompresi nilai konstanta redaman adalah
745.3 Ns/m, kemudian pada saat rebound nilai konstanta redaman adalah 791.0
Ns/m. Sehingga, nilai konstanta redaman Hydraulic, Mechanic, dan generator
adalah rata-rata dari kompresi dan rebound yaitu 768.15 Ns/m.

Berdasarkan rumus gaya redaman yaitu Fd = C v, dari rumus teoritis
tersebut kita dapat mengetahui jika seiring bertambahnya Gaya Redama (Fd)
maka kecepatan (v) juga naik, oleh sebab itu trendlinennya cenderung linier naik
keatas. Selain itu dari persamaan torsi elektrik generator (Te), yaitu

T.=2-N-B-l-a-i(t), dimana Torsi elektrik arah putarannya bersifat

menghambat dari putaran alternator, hal ini disebabkan oleh nilai kuat medan
magnet serta Rjqq yang digunakan.

Berdasarkan grafik dan tabel secara aktual jika dibandingkan dengan teori
adalah sama, sehingga dapat dilihat semakin besar nilai gaya redaman (Fd)

terhadap kecepatan (v),maka semakin naik keatas nilai grafiknya.

4.2.14 Distribusi Konstanta Redaman HEMSA
Berdasarkan pengujian gaya redaman untuk penentuan nilai konstanta redaman
saat tidak terjadi pembebanan, maka data yang diperoleh untuk mengetahui nilai
distribusi konstanta redaman dari masing-masing komponen viscouse damping,
friction damping, dan electrical damping adalah sebagai berikut:

Tabel 4. 8 Distribusi Konstanta Redaman HEMSA

e Tanpa Pembebanan Listrik
HEMSA Crebound Cd
(N.s/m) Ccompression (N.s/m) | (N.s/m)

Viscous damping 4935 478.3 485.9
Viscous+Friction damping 657.1 622.3 639.7
Friction damping 163.6 144 153.8
Electrical damping 133.9 123 128.45
Total damping coefficient no load 791 745.3 768.15
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Dari table 4.8 di atas dapat kita lihat bahwa nilai pada Cepounda HEMSA lebih
besar daripada nilai pada Ceompression Yaitu sebesar 791 Ns/m. Untuk shock absorber
yang dikatakan baik adalah apabila nilai konstanta redaman pada rebound tersebut
lebih besar daripada compression. Nilai redaman pada rebound berfungsi apabila
shock absorber mendapatkan suatu eksitasi baik impuls ataupun periodik, shock
absorber tersebut terkompresi sebesar 745.3 Ns/m, kemudian meredam kembali
seperti semula lebih besar sekitar 791 Ns/m, sehingga penumpang hanya sedikit
dapat merasakan guncangan dan nyaman dalam berkendara. Artinya, HEMSA dapat

dikatakan baik untuk meredam kejut akibat eksitasi impuls maupun periodic

Gambar 4. 7Distribusi Konstanta Redaman HEMSA

Dari tabel 4.8 dan gambar 4.7 di atas, bahwa distribusi konstanta redaman
komponen hydraulic (viscous damping) dari HEMSA sebesar 485.9 Ns/m. Pada
komponen generator (electric damping) dari HEMSA sebesar 128.45 Ns/m.
komponen mechanic (friction damping) sebesar 153.8 Ns/m. Hasil pengujian di atas
menunjukkan bahwa kontribusi gaya redaman terbesar diberikan oleh komponen

(viscous damping).
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4.2.2 Penentuan Konstanta Redaman HEMSA dengan Pembebanan

4.2.2.1 Penentuan Konstanta Redaman HEMSA dengan Pembebanan
Resistor (Lampu)

Pada pengujian dengan pembebanan Listrik, terdapat 3 variasi pembebanan listik,
yaitu : 3 buah lampu yang disusun secara paralel dimana masing-masing lampu
telah diukur dan memiliki nilai hambatan (R) = 250 Ohm, sehingga nilai variasi
pembebanannya adalah 83.4 Ohm, 125 Ohm, dan 250 Ohm.

4.2.2.1.1
Ohm

Konstanta Redaman HEMSA pada saat Pembebanan 83.4

Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui besar kontribusi nilai konstanta
redaman HEMSA pada saat pembebanan 83.4 Ohm. Berikut adalah hasil pengujian

gaya redaman compression dan rebound:

Tabel 4. 9Konstanta Redaman HEMSA pada saat pembebanan 83.4 Ohm (Compression)

Massa hMO"’l‘ZSeT Berat | WAKTU | STROKE | KECEPATAN |vrata2 | (/o Cratas
(kg) (N) (N) () (m) (m/s) (m/s)
0 0 0 0 0 0 0 0

0 2845 | 279.095 | 139 | 0.32 0.23022 1212316734

0 2845 | 279.095 | 137 | 0.32 0.23358 0.23303 | 1194.873328 | 1197.78
0 2845 | 279.095 | 136 | 0.32 0.23529 1186.151625

5 3345 | 328145 | 1.02 | 0.32 031373 1045.960594

5 3345 | 328.145 | 1.04 | 0.32 0.30769 0.31381 | 1066.469625 | 1045.96
5 3345 | 328145 | 1.00 | 0.32 0.32000 1025.451563

10 3845 |377.195 | 092 |0.32 0.34783 1084.434188

10 3845 |377.195 | 097 |0.32 0.32990 0.33819 | 1143.370828 | 1115.87
10 3845 |377.195 | 095 |0.32 0.33684 1119.796172
Rata-Rata -
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Tabel 4. 10 Konstanta Redaman HEMSA pada saat pembebanan 83.4 Ohm

(Rebound)
Massa
Massa | + WAKTU | STROKE KECEPATAN | v rata2
(ke) holder Berat (N) (s) (m) (m/s) (m/s) C (Ns/m) Crata2
(N)
0 0 0 0 0 0 0 0
25 25 -245.250 | 1.6 0.32 -0.20000 1226.25
25 25 -245.250 | 1.61 0.32 -0.19876 6.20001 1233.914 1226.25
25 25 -245.250 | 1.59 0.32 -0.20126 1218.586
30 30 -294.300 | 1.29 0.32 -0.24806 1186.397
30 30 -294.300 | 1.27 0.32 -0.25197 6'25133 1168.003 1171.07
30 30 -294.300 | 1.26 0.32 -0.25397 1158.806
35 35 -343.350 | 1.09 0.32 -0.29358 1169.536
35 35 -343.350 | 1.07 0.32 -0.29907 6.29818 1148.077 1151.65
35 35 -343.350 | 1.06 0.32 -0.30189 1137.347
Rata-Rata -

Dari hasil perhitungan pada tabel 4.9 dan 4.10 dituangkan kedalam bentuk

grafik gaya redaman fungsi kecepatan, untuk mengetahui distribusi linier dari

konstanta redaman HEMSA pada saat pembebanan 83.4 Ohm.

Gambar 4. 8Grafik gaya redaman fungsi kecepatan HEMSA pada saat pembebanan

83.4 Ohm
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Pada gambar 4.8 bahwa pada saat kompresi nilai konstanta redaman adalah
1106 Ns/m, kemudian pada saat rebound nilai konstanta redaman adalah 1173
Ns/m. Sehingga, nilai konstanta redaman Hydraulic, Mechanic, dan generator

adalah rata-rata dari kompresi dan rebound yaitu 1139.5 Ns/m.

4.2.2.1.2 Konstanta Redaman HEMSA dengan pada saat
pembebanan 125 Ohm
Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui besar kontribusi nilai

konstanta redaman HEMSA pada saat pembebanan 125 Ohm. Berikut adalah hasil

pengujian gaya redaman kompresi dan rebound:

Tabel 4. 11Konstanta Redaman HEMSA pada saat pembebanan 125 Ohm (Compression)

Massa | Massa + Berat WAKTU | STROKE | KECEPATAN | vrata2 C (Ns/m) C rata2
(kg) holder (N) (N) (s) (m) (m/s) (m/s)

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 28.45 279.095 | 1.26 0.32 0.25397 1098.934594

0 28.45 279.095 | 1.23 0.32 0.26016 0.25603 | 1072.769484 | 1090.21
0 28.45 279.095 | 1.26 0.32 0.25397 1098.934594

5 33.45 328.145 | 0.99 0.32 0.32323 1015.197047

5 33.45 328.145 | 0.95 0.32 0.33684 0.32887 | 974.1789844 [ 998.11
5 33.45 328.145 | 0.98 0.32 0.32653 1004.942531

10 38.45 377.195 | 0.87 0.32 0.36782 1025.497547

10 38.45 377.195 | 0.86 0.32 0.37209 0.37362 | 1013.710219 | 1009.78
10 38.45 377.195 | 0.84 0.32 0.38095 990.1355625

Rata-Rata 1032.70

Tabel 4. 12Konstanta Redaman HEMSA pada saat pembebanan 125 Ohm (Rebound)

Massa | Massa + WAKTU | STROKE | KECEPATAN | v rata2

(ke) holder (N) Berat (N) (s) (m) (m/s) (m/s) C (Ns/m) C rata2
0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 25 -245.250 | 1.56 0.32 -0.20513 1195.594

25 25 -245.250 | 1.5 0.32 -0.21333 ;).20966 1149.609 1170.05
25 25 -245.250 | 1.52 0.32 -0.21053 1164.938

30 30 -294.300 | 1.21 0.32 -0.26446 1112.822

30 30 -294.300 | 1.21 0.32 -0.26446 ;126670 1112.822 1103.63
30 30 -294.300 | 1.18 0.32 -0.27119 1085.231

35 35 -343.350 | 1.01 0.32 -0.31683 1083.698

35 35 -343.350 | 1.03 0.32 -0.31068 ;).31801 1105.158 1080.12
35 35 -343.350 | 0.98 0.32 -0.32653 1051.509

Rata-Rata 1117.93

78




Dari hasil perhitungan pada tabel 4.11 dan 4.12 dituangkan kedalam bentuk
grafik gaya redaman fungsi kecepatan, untuk mengetahui distribusi linier dari

konstanta redaman HEMSA pada saat pembebanan 125 Ohm.

Gambar 4. 9Grafik gaya redaman fungsi kecepatan HEMSA pada saat pembebanan
125 Ohm

Pada gambar 4.9 bahwa pada saat kompresi nilai konstanta redaman adalah
1022 Ns/m, kemudian pada saat rebound nilai konstanta redaman adalah 1105 Ns/m.
Sehingga, nilai konstanta redaman HEMSA pada saat pembebanan 125 Ohm adalah

rata-rata dari kompresi dan rebound yaitu 1063.5 Ns/m.

4.2.2.1.3 Konstanta Redaman HEMSA pada saat pembebanan 250 Ohm

Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui besar kontribusi nilai

konstanta redaman HEMSA pada saat pembebanan 250 Ohm. Berikut adalah hasil

pengujian gaya redaman kompresi dan rebound:
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Tabel 4. 13 Konstanta Redaman HEMSA pada saat beban 250 Ohm (Compression)

Massa | Massa + Berat WAKTU | STROKE | KECEPATAN | v rata2 C (Ns/m) C

(kg) holder (N) (N) (s) (m) (m/s) (m/s) rata2
0 0 0 0 0 0 0 0

0 28.45 279.095 | 1.01 0.32 0.31683 880.8920156

0 28.45 279.095 | 1.02 0.32 0.31373 0.31903 | 889.6137188

0 28.45 279.095 | 0.98 0.32 0.32653 854.7269063

5 33.45 328.145 | 0.96 0.32 0.33333 984.4335

5 33.45 328.145 | 0.95 0.32 0.33684 0.33933 | 974.1789844

5 33.45 328.145 | 0.92 0.32 0.34783 943.4154375

10 38.45 377.195 | 0.82 0.32 0.39024 966.5609063

10 38.45 377.195 | 0.85 0.32 0.37647 0.38890 | 1001.922891

10 38.45 377.195 | 0.80 0.32 0.40000 942.98625

Rata-Rata

Tabel 4. 14Konstanta Redaman HEMSA pada saat beban 250 Ohm (Rebound)

Massa
Massa | + WAKTU | STROKE | KECEPATAN | v rata2
(ke) holder Berat (N) (s) (m) (m/s) (m/s) C (Ns/m) Crata2

(N)

0 0 0 0 0 0 0
25 25 -245.250 1.31 0.32 -0.24427 1003.992
25 25 -245.250 1.33 0.32 -0.24060 6'24243 1019.32
25 25 -245.250 1.32 0.32 -0.24242 1011.656
30 30 -294.300 1.00 0.32 -0.32000 919.6875
30 30 -294.300 1.04 0.32 -0.30769 6.31484 956.475
30 30 -294.300 1.01 0.32 -0.31683 928.8844
35 35 -343.350 0.95 0.32 -0.33684 1019.32
35 35 -343.350 0.9 0.32 -0.35556 6.34674 965.6719
35 35 -343.350 0.92 0.32 -0.34783 987.1313
Rata-Rata

Dari hasil perhitungan pada tabel 4.13 dan 4.14 dituangkan kedalam bentuk
grafik gaya redaman fungsi kecepatan, untuk mengetahui distribusi linier dari

konstanta redaman HEMSA pada saat pembebanan 250 Ohm.
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Gambar 4. 10Grafik gaya redaman fungsi kecepatan HEMSA pada saat beban 250
Ohm
Pada gambar 4.10 bahwa pada saat kompresi nilai konstanta redaman adalah
942.7 Ns/m, kemudian pada saat rebound nilai konstanta redaman adalah 974.9
Ns/m. Sehingga, nilai konstanta redaman HEMSA pada saat pembebanan 250 Ohm

adalah rata-rata dari kompresi dan rebound yaitu 958.8Ns/m.

4.2.2.1.4 Perbandingan Konstanta Redaman HEMSA pada saat pembebanan
83.4, 125, dan 250 Ohm

Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui perbandingan distribusi
linier dari konstanta redaman HEMSA pada saat pembebanan 83.4, 125, dan 250
Ohm. Berikut adalah hasil pengujian perbandingannya:
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Gambar 4. 11Grafik gaya redaman fungsi kecepatan HEMSA pada variasi
pembebanan
Dari grafik gaya redaman (Fd) fungsi kecepatan (v) HEMSA pada variasi
pembebanan (R) = No Load, 83.4, 125, dan 250 Ohm dapat kita lihat untuk kompresi
dan rebound, gradien garisnya untuk No Load, 250, 125, dan 83.4 Ohm baik
compression dan rebound semakin besar. Hal ini menunjukkan bahwa semakin besar
nilai pembebanan maka semakin kecil gaya redaman (Fd) dari HEMSA.

Tabel 4. 15 Perbandingan Gaya Redaman Untuk Masing-Masing Pembebanan
Rresistor (Lampu)

Nilai Redaman Total
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Berdasarkan teori kelistrikan dimana komponen yang langsung berhubungan dengan
beban listri yaitu generator, dimana untuk Free Body Diagram dari generator listrik

adalah sebagai berikut:
6. L R

~

7 NE

0, 1 i
BGG 6 Te
\_l
ktgee

Gambar 4. 12(a) FBD Generator DC (J6) dan (b) FBD sistem elektrik

Dari gambar 4.12 (b) di atas dibuat menjadi bentuk persamaan matematis untuk

mendapatkan nilai arus listrik sebagai berikut:

di :
L—+Ri+ Ry i = 2NBlab, = e,
Persamaan matematis yang menggantikan nilai Torsi Elektrik (Te) pada generator
adalah: T.=2-N-B-l-a-i(t)
2NBla g — Li
Te:2.NBIa£ 6 ]
R+ Rload
Te=F.r
Fd=C.v
Jadi: Te=Cvr

Dimana Torsi Elektrik (Te) adalah torsi yang arahnya berlawanan denga arah
putaran generator sehingga akibat adanya torsi elektrik ini menimbulkan beban atau
gradien dari gaya redaman (Fd) semakin besar.

Dapat kita simpulkan berdasarkan grafik aktual dan teori kelistrikan pada
generator dimana karena pengaruh dari variasi pembebanan untuk masing-masing
nilai resistansi beban(Rjg) vaitu Rjpq = 83.4, 125, dan 250 Ohm berdasarkan
rumusan dari Torsi elektrik (Te) diatas bila nilai R besar maka Te kecil, dan jika
nilai R kecil, maka Te besar. Hal ini dapat disimpulkan bahwa semakin kecil nilai
resistansi (R) maka semakin besar nilai torsi elektriknya, sehingga beban generator
juga semakin besar. Oleh sebab itu nilai konstanta redaman (C) juga semakin besar

seiring dengan naiknya torsi elektrik
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4.2.2.1.5 Distribusi Konstanta Redaman HEMSA

Dari beberapa pengujian gaya redaman untuk penentuan konstanta redaman
Hydarulic Electro Mechanic Shock Absorber (HEMSA), maka diperoleh distribusi
konstanta redaman dari masing-masing komponen HEMSA. Berikut berturut-turut
tabel dan grafik distribusi konstanta redaman HEMSA:
Tabel 4. 16 Nilai istribusi Konstanta Redaman HEMSA pada saat beban 83.4 Ohm

Viscous damping 493.5 478.3 485.9
Viscous+Friction damping 657.1 622.3 639.7
Friction damping 163.6 144 153.8
Electrical damping 515.9 483.7 499.8
Total damping coefficient

83 ohm 1173.0 1106.0 1139.5

Tabel 4. 17 Nilai Konstanta Redaman HEMSA pada saat beban 125 Ohm

Viscous damping 493.5 478.3 485.9
Viscous+Friction damping 657.1 622.3 639.7
Friction damping 163.6 144 153.8
Electrical damping 447.9 379.7 413.8
Total damping coefficient

125 ohm 1105.0 1002.0 1053.5

Tabel 4. 18 Nilai Konstanta Redaman HEMSA pada saat beban 250 Ohm

Viscous damping 493.5 478.3 485.9
Viscous+Friction damping 657.1 622.3 639.7
Friction damping 163.6 144 153.8
Electrical damping 317.8 320.4 319.1
Total damping coefficient

250 ohm 974.9 942.7 958.8




Kemudian dari nilai distribusi konstanta pembebanan untuk masing-masing
pembebanan, maka dituangkan me njadi bar chart sebagai berikut:

Gambar 4. 13Distribusi Konstanta Redaman HEMSA pada variasi pembebanan

Dari bar chart HEMSA pada variasi pembebanan (R) = 83.4, 125, dan 250
Ohm dapat kita lihat untuk viscouse damping yaitu 485.9Ns/m dan friction damping
yaitu 53.8Ns/m, tetapi untuk nialai electrical damping berbeda-beda, dapat kita lihat
untuk R 83 Ohm = 499.8 Ns/m, R 125 Ohm = 413.8 Ns/m, R 250 Ohm 319.1 Ns/m,
hal ini berarti semakin bertambahnya beban, maka nilai distribusi konstanta
redamannya (C) semakin kecil.

Tabel 4. 19 Perbandingan Gaya Redaman Untuk Masing-Masing Pembebanan
Resistor

Koefisien Redaman (N.s/m)

Nilai Redaman

Beban 83 ohm | Beban 125 ohm Beban 250 ohm
Viscous damping 466.65 466.65 466.65
Friction damping 162.05 162.05 162.05
Electrical damping 499.8 413.8 319.1
Total damping 1139.5 1053.5 958.8
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4.2.2.2

Penentuan Konstanta Redaman HEMSA dengan Pembebanan

Acumulator (aki)

Pada pengujian dengan pembebanan akumulator, terdapat 3 variasi pembebanan

akumulator berdasarkan kondisi akumulator, yaitu kondisi terisi 0%, 55%, 100%

(>0Ah, £2,5Ah, <5Ah).

4.2.2.2.1

Konstanta Redaman HEMSA pada saat akumulator 0%

charged (Z0Ah)

Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui besar kontribusi nilai konstanta

redaman HEMSA pada saat akumulator terisi 0%. Berikut berturut-turut tabel hasil

pengujian gaya redaman compression dan rebound:
Tabel 4.20 Konstanta Redaman HEMSA pada saat akumulator 0% charged

(Compression)

UJI KONSTANTA REDAMA TOTAL + Aki 0% Charged (HEMSA)

Massa
Massa | + Berat WAKTU [ STROKE | KECEPATAN | v rata2 C (Ns/m) | C rata2
(kg) | holder | (N) (s) (m) (m/s) (m/s)

(N)

0 0 0 0 0 0 0 0
0 28.45 | 279.095 | 0.98 0.32 0.32653 854.73
0 28.45 | 279.095 | 0.99 0.32 0.32323 0.33006 | 863.45 846.01
0 28.45 | 279.095 | 0.94 0.32 0.34043 819.84
5 33.45 | 328.145 | 0.81 0.32 0.39506 830.62
5 33.45 | 328.145 | 0.872 0.32 0.36697 0.38734 | 894.19 848.39
5 33.45 | 328.145 | 0.8 0.32 0.40000 820.36
10 38.45 | 377.195 | 0.73 0.32 0.43836 860.47
10 38.45 | 377.195 | 0.76 0.32 0.42105 0.42869 | 895.84 880.12
10 38.45 | 377.195 | 0.75 0.32 0.42667 884.05
Rata-Rata 858.17
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Tabel 4.21 Konstanta Redaman HEMSA pada saat akumulator 0% charged (Rebound)

UJI KONSTANTA REDAMA TOTAL + Aki 0% Charged (HEMSA)

Massa

WAKTU

STROKE

KECEPATAN

Vv rata2

(kg) Berat (N) (s) (m) (m/s) (m/s) C(Ns/m) [ Crata2
0 0 0 0 0 0 0 0
25 -245.250 1.29 0.32 -0.24806 988.6641
25 -245.250 1.25 0.32 -0.25600 -0.25268 958.0078 | 970.78
25 -245.250 1.26 0.32 -0.25397 965.6719
30 -294.300 1.06 0.32 -0.30189 974.8688
30 -294.300 1.00 0.32 -0.32000 -0.31187 919.6875 | 944.21
30 -294.300 1.02 0.32 -0.31373 938.0813
35 -343.350 0.8 0.32 -0.40000 858.375
35 -343.350 0.79 0.32 -0.40506 -0.40338 847.6453 | 851.22
35 -343.350 0.79 0.32 -0.40506 847.6453

922.07

Dari hasil perhitungan pada tabel 4.20 dan 4.21 dituangkan kedalam bentuk grafik

gaya redaman fungsi kecepatan, untuk mengetahui distribusi linier dari konstanta redaman

HEMSA pada saat akumulator 0%charged. Berikut adalah grafiknya:

Gambar 4. 14Grafik gaya redaman fungsi kecepatan HEMSA pada saat akumulator terisi

0%
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4.2.2.2.2 Konstanta Redaman HEMSA dengan pada saat akumulator

Pada gambar 4.14 bahwa pada saat compression nilai konstanta redaman adalah
860.3 Ns/m, kemudian pada saat rebound nilai konstanta redaman adalah 902.5 Ns/m.
Sehingga, nilai konstanta redaman HEMSA pada saat akumulator terisi 0% adalah rata-
rata dari compression dan rebound yaitu 881.4Ns/m.

559% charged (+2,5Ah)

Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui besar kontribusi nilai konstanta

redaman HEMSA pada saat akumulator 55% charged. Berikut berturut-turut tabel hasil

pengujian gaya redaman compression dan rebound:
Tabel 4.22 Konstanta Redaman HEMSA pada saat akumulator 55% charged

(Compression)
UJI KONSTANTA REDAMA TOTAL + Aki 55% Charged (HEMSA)
Massa hM"‘;ZS“ Berat | WAKTU | STROKE | KECEPATAN | vrata2 |c Cratad
k) | [N e [m () (m/s) | (Ns/m) | ="
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 28.45 279.095 [ 1.11 | 032 | 0.28829 968.11
0 28.45 279.095 [ 1.13 | 032 | 0.28319 0.28406 | 985.55 | 982.65
0 28.45 279.095 | 1.14 | 032 | 0.28070 994.27
5 33.45 328.145 091 | 032 |0.35165 933.16
5 33.45 328.145 | 095 |032 |0.33684 0.34544 | 974.18 | 950.25
5 33.45 328.145 | 092 | 032 |0.34783 943.42
10 38.45 377.195 | 0.86 | 032 |0.37209 1013.7
10 38.45 377.195 [ 0.89 | 032 |0.35955 0.36937 | 1049.1 | 1021.57
10 38.45 377.195 [ 0.85 | 032 |0.37647 1001.9
Rata-Rata 984.82

Tabel 4.23 Konstanta Redaman HEMSA pada saat akumulator 55%charged (Rebound)

UJI KONSTANTA REDAMA TOTAL + Aki 55% Charged (HEMSA)

M55 ey | WATU [ STROKE [eCEPRTan—[vrstaz [y [t
0 0 0 0 0 0 0 0

25 -245.250 1.35 0.32 -0.23704 1034.648

25 -245.250 1.34 0.32 -0.23881 -0.23942 1026.984 | 1024.43
25 -245.250 1.32 0.32 -0.24242 1011.656

30 -294.300 1.12 0.32 -0.28571 1030.05

30 -294.300 1.11 0.32 -0.28829 0.28657 1020.853 1026.98
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30 -294.300 1.12 0.32 -0.28571 1030.05

35 -343.350 0.95 0.32 -0.33684 1019.32

35 -343.350 0.92 0.32 -0.34783 -0.34674 987.1313 | 990.71
35 -343.350 0.9 0.32 -0.35556 965.6719

Rata-Rata 1014.04

Dari hasil perhitungan pada tabel 4.22 dan 4.23 dituangkan kedalam bentuk

grafik gaya redaman fungsi kecepatan, untuk mengetahui distribusi linier dari konstanta

redaman HEMSA pada saat akumulator 55% charged. Berikut adalah grafiknya:

Gambar 4.15Grafik gaya redaman fungsi kecepatan HEMSA pada saat akumulator

terisi 55%
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Pada gambar 4.15 bahwa pada saat compression nilai konstanta redaman

adalah 986.6 Ns/m, kemudian pada saat rebound nilai konstanta redaman adalah

1009 Ns/m. Sehingga, nilai konstanta redaman HEMSA pada saat akumulator 55%

charged adalah rata-rata dari compression dan rebound yaitu 997.8 Ns/m.Jika

dibandingkan dengan nilai konstanta redaman dengan pembebanan akumulator 0%

charged ,dapat dilihat kenaikan nilai konstanta redaman pada pembebanan

akumulator 0% charged naik secara signifikan dan hal ini sudah sesuai dengan teori

bahwa kenaikan nilai pembebanan electrical berbanding lurus dengan kenaikan nilai

konstanta redaman

4.2.2.2.3 Konstanta Redaman HEMSA pada saat akumulator
100%charged (<5Ah)

Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui besar kontribusi nilai

konstanta redaman HEMSA pada saat akumulator terisi 100%. Berikut berturut-turut

tabel hasil pengujian gaya redaman compression dan rebound:
Tabel 4.24 Konstanta Redaman HEMSA pada saat akumulator 100% charged

(Compression)

UJI KONSTANTA REDAMA TOTAL + Aki 100% Charged (HEMSA)

Massa
Massa | + Berat WAKTU [ STROKE | KECEPATAN | v rata2 C(Ns/m) | Crata2
(kg) | holder | (N) (s) (m) (m/s) (m/s)

(N)

0 0 0 0 0 0 0 0
0 28.45 279.095 | 1.31 0.32 0.24427 1142.5
0 28.45 279.095 | 1.30 0.32 0.24615 0.24681 | 1133.8 1130.91
0 28.45 279.095 | 1.28 0.32 0.25000 1116.4
5 33.45 328.145 | 1.04 0.32 0.30769 1066.5
5 33.45 328.145 | 0.97 0.32 0.32990 0.32481 | 994.69 1011.78
5 33.45 328.145 | 0.95 0.32 0.33684 974.18
10 38.45 377.195 | 0.79 0.32 0.40506 931.2
10 38.45 377.195 | 0.80 0.32 0.40000 0.39844 [ 942.99 946.92
10 38.45 377.195 | 0.82 0.32 0.39024 966.56
Rata-Rata 1029.8
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Tabel 4.25 Konstanta Redaman HEMSA pada saat akumulator terisi 100% (Rebound)

UJI KONSTANTA REDAMA TOTAL + Aki 100% Charged (HEMSA)

Va5 [ gy | WA [STROKE [ KeCEPATAN. [vrata2 [y [ o

0 0 0 0 0 0 0 0

25 -245.250 | 1.4 0.32 -0.22857 1072.969

25 -245.250 | 1.38 0.32 -0.23188 -0.23192 1057.641 | 1057.64

25 -245.250 | 1.36 0.32 -0.23529 1042.313

30 -294.300 | 1.09 0.32 -0.29358 1002.459

30 -294.300 | 1.08 0.32 -0.29630 -0.29272 | 993.2625 | 1005.53

30 -294.300 | 1.11 0.32 -0.28829 1020.853

35 -343.350 | 1.00 0.32 -0.32000 1072.969

35 -343.350 | 0.99 0.32 -0.32323 -0.32108 1062.239 | 1069.39

35 -343.350 | 1.00 0.32 -0.32000 1072.969
1044.19

Dari hasil perhitungan pada tabel 4.24 dan 4.25 dituangkan kedalam bentuk

grafik gaya redaman fungsi kecepatan, untuk mengetahui distribusi linier dari

konstanta redaman HEMSA pada saat akumulator terisi 100%. Berikut adalah

grafiknya:

Gambar 4.16Grafik gaya redaman fungsi kecepatan HEMSA pada saat akumulator

terisi 100%
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Pada gambar 4.16 bahwa pada saat compression nilai konstanta redaman
adalah 1001 Ns/m, kemudian pada saat rebound nilai konstanta redaman adalah
1044 Ns/m. Sehingga, nilai konstanta redaman HEMSA pada saat akumulator terisi
100% adalah rata-rata dari compression dan rebound yaitu 1022.5Ns/m. Jika
dibandingkan dengan nilai konstanta redaman dengan pembebanan akumulator 55%
charged ,dapat dilihat kenaikan nilai konstanta redaman pada pembebanan
akumulator 100% charged mengalami kenaikan cukup besar dan hal ini sudah
sesuai dengan teori bahwa kenaikan nilai pembebanan electricalal berbanding lurus
dengan kenaikan nilai konstanta redaman.
4.2.2.2.4 Distribusi Konstanta Redaman HEMSA

Dari beberapa pengujian gaya redaman untuk penentuan konstanta redaman
Hydarulic Electro Mechanic Shock Absorber (HEMSA), maka diperoleh distribusi
konstanta redaman dari masing-masing komponen HEMSA. Berikut berturut-turut
tabel dan grafik distribusi konstanta redaman HEMSA

Tabel 4.26 Nilai Konstanta Redaman HEMSA pada saat akumulator terisi 0%

Crebound Ccompression Cd

Nilai Redaman Komponen HEMSA (N.s/m) (N.s/m) (N.s/m)
Viscous damping 493.5 478.3 485.9
Viscous+Friction damping 657.1 622.3 639.7
Friction damping 163.6 144 153.8
Electrical damping 245.4 238 241.7
Total damping coefficient Aki 0%

Charged 902.5 860.3 881.4

Tabel 4.27 Nilai Konstanta Redaman HEMSA pada saat akumulator terisi 55%

Crebound Ccompression Cd

Nilai Redaman Komponen HEMSA (N.s/m) (N.s/m) (N.s/m)
Viscous damping 493.5 478.3 485.9
Viscous+Friction damping 657.1 622.3 639.7
Friction damping 163.6 144 153.8
Electrical damping 351.9 364.3 358.1
Total damping coefficient Aki 55%

Charged 1009 986.6 997.8
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Tabel 4.28 Nilai Konstanta Redaman HEMSA pada saat akumulator terisi 100%.

Crebound Ccompression Cd

Nilai Redaman Komponen HEMSA (N.s/m) (N.s/m) (N.s/m)
Viscous damping 493.5 478.3 485.9
Viscous+Friction damping 657.1 622.3 639.7
Friction damping 163.6 144 153.8
Electrical damping 386.9 378.7 382.8
Total damping coefficient Aki 100%

Charged 1044 1001 1022.5

Gambar 4. 17Perbandingan Distribusi Konstanta Redaman HEMSA pada saat kondisi tanpa

beban serta pembebanan akumulator dalam ketiga kondisi
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4.3

Dari beberapa table-tabel di atas dapat kita lihat bahwa nilai pada Cyepound
HEMSA lebih besar daripada nilai pada Ccompressiondari keseluruhan pembebanan
akumulator. Untuk shock absorber yang dikatakan baik adalah apabila nilai
konstanta redaman pada saat proses rebound tersebut lebih besar daripada proses
compression. Nilai redaman pada proses compression bekerja saat terjadi eksitasi
massa kendaraan dan kekakuan pegas dan meredamnya sesaat setelah ekstasi
tersebut kehabisan gaya tekan kebawah lalu melalui proses rebound yang berfungsi
apabila shock absorber, sehingga penumpang tidak menerima eksitasi dari kontur
jalan secara langsung dan kenyamanan serta ketahanan berkendarapun menjadi lebih
baik. Artinya, HEMSA dapat dikatakan memenuhi salah satu syarat sebagai shock
absorber.

Dari gambar 4.17 di atas, dapat dilihat distribusi konstanta redaman
komponen hydraulic (viscousdamping) dan gearbox (frictiondamping) dari HEMSA
relatif konstan. Sedangkan pada komponen generator (electricaldamping) dari
HEMSA cenderung meningkat akibat variasi pembebanan akumulator. Semakin
terisi nilai akumulator semakin besar nilai konstantra redaman HEMSA. Hal ini
sudah sesuai dengan semakin besar beban yang dimiliki accumulator semakin besar

pula koefisien gaya redamannya.

Pengujian Karakteristik Suspensi HEMSA

Pada tahap pengujian ini, pengujian dilakukan dengan tujuan  untuk
mengetahui respon massa dan energi bangkitan HEMSA akibat eksitasi Impuls dan
Periodik pada pembebanan resistor 83.4, 125, dan 250 Ohm dan variasi pembebanan
akumulator dengan berbagai macam kondisinya, yaitu: kondisi terisi 0%, 55%,

100% (=0Ah, £2,5Ah, <5Ah).
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1 2 3
4 5
6 7 8 9
Keterangan :
1.Suspension test rig 6. HEMSA (viscous)
2. Massa uji 7. HEMSA (friction+electric)
3. Sprung mass+accelerometer 8.Rangkaian diode (Penyearah)
4. Limit switch Amplitudo 9.Pembebanan Resistor dan Acumulator

5.Base exciter

Gambar 4. 18Pengujian Karakteristik Suspenst HEMSA

Pada tahap ini, pengujian dilakukan di laboratorium Sistem Dinamis dan
Vibrasi Teknik Mesin ITS, tujuan dilakukan pengujian ini adalah untuk
membandingkan performa dari HEMSA vyaitu dengan membandingkan tingkat
kenyamanan. Mekanisme yang digunakan adalah suspension test rig yaitu Y dari
kendaraan mobil. Pada sistem kali ini beton digambarkan sebagai sprung mass yaitu
massa pada kendaraan, yang besarnya 250kg, sedangkan pada base plate digunakan
sebagai base exciter. Input pada pengujian respon massa berupa eksitasi impuls dan
periodik dengan variasi frekuensi eksitasi yaitu 1,4 Hz, 1,7 Hz dan 2,2 Hz.

Adapun peralatan yang digunakan pada saat pengambilam data ini ialah sebagai

berikut:
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1. Suspension test rig
2. Oscilloscope tektronik P 220 200 MHz 1X/10X
3. Accelerometer
4. Massa uji berupa beton (250 kg)
5. Hydraulic Mechanic Electro Shock Absorber
6. Pegas
7. Multimeter
8. Beban resistor 83 Ohm, 125 Ohm, dan 250 Ohm.
9. Beban akumulator saat terisi 0%, 55%, dan 100%.
4.3.1 Pengujian Karakteristik Suspensi HEMSA akibat Eksitasi Impuls

dan Periodik

4.3.1.1 Pengujian Karakteristik Suspensi HEMSA akibat Eksitasi Impuls dan

Periodik Pembebanan Resistor (Lampu)

4.3.1.1.1 Eksitasi Impuls
Pengujian karakteristik suspensi HEMSA akibat ekstasi impuls bertujuan

untuk mengetahui respon massa secara transient. Eksitasi impuls merupakan suatu
gambaran profil jalan berupa bump.Berikut adalah grafik respon massa hasil

pengujian impuls:

Gambar 4.19Grafik respon sprung mass pengujian impuls
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Dari hasil pengujian ini, pada gambar 4.19 di atas menunjukkan bahwa
percepatan peak HEMSA pada saat pembebanan 250, 125, dan 83.4 Ohm berturut-
turut sebesar: 0.1374m/s%, 0.120m/s”, dan 0.039m/s”. Dan damping ratio ({) HEMSA
pada saat pembebanan 250, 125, dan 83.4 Ohm berturut-turut sebesar: 0,23; 0,25;
dan 0,27.

HEMSA pada saat beban 83.4 Ohm memiliki nilai percepatan terendah
dibandingkan dengan yang lain. Untuk beban 83.4 Ohm mengalami keadaan stabil
pada 0,95s, kemudian pada beban 125 ohm mulai stabil pada 0,8s, sedangkan untuk
beban 250 ohm mulai stabil pada 0,75s.Secara teori semakin tinggi nilai damping
ratio, mendekati 1, semakin cepat waktu sistem suspensi untuk stabil. Dari hasil

pengujian eksitasi Impuls menunjukkan kesesuaian dengan teori.

4.3.1.1.2 Eksitasi Periodik
a. Eksitasi Periodik Frekwensi 1,4Hz
Berikut adalah grafik acceleration fungsi waktu pada pengujian beban 1
lampu (250 Ohm), 2 lampu (125 Ohm), dan 3 lampu (83.4 Ohm) dengan frekwensi
eksitasi 1,4Hz :

Gambar 4.20Grafik respon sprung mass pengujian periodik frekwensi 1,4Hz
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Dari hasil pengujian ini, pada gambar 4.20 di atas menunjukkan bahwa
percepatan rms HEMSA pada saat pembebanan250, 125, dan 83.4 Ohm berturut-
turut sebesar: 0,090 m/s’, 0.069/s’, dan 0,074m/s’,

Dapat dianalisa dari grafik tersebut dimana nilai percepatan yang dihasilkan
HEMSA pada saat beban 250 Ohm nilai percepatannya tertinggi dibandingkan
pembebanan yang lain. Sedangkan, nilai rms percepatan terendah dihasilkan
HEMSA pada saat pembebanan 83.4 Ohm.Berdasarkan standar ISO-2631 tentang
kenyamanan penumpang bahwa, nilai percepatan terendah adalah baik karena nilai
percepatan yang kecil dapat memperlama ketahanan penumpang dalam mengendarai
kendaraan.

b. Eksitasi Periodik frekuensi 1,7 Hz
Berikut adalah grafik acceleration fungsi waktu pada pengujian beban 1

lampu (250 Ohm), 2 lampu (125 Ohm), dan 3 lampu (83.4 Ohm) dengan frekuensi
eksitasi 1,7Hz :

Gambar 4.21Grafik respon sprung masseksitasi pengujian periodik frekuensi
1,7Hz

Dari hasil pengujian ini, pada gambar 4.21 di atas menunjukkan bahwa
percepatan rms HEMSA pada saat pembebanan250, 125, dan 83 Ohm berturut-turut
sebesar: 0,133 m/s%, 0.1248m/s*, dan 0,1 136m/s>.

98



Dapat dianalisa dari grafik tersebut dimana nilai rms percepatan yang
dihasilkan HEMSA pada saat beban 83.4 Ohm nilai percepatannya terendah
dibandingkan pembebanan yang lain. Sedangkan, nilai rms percepatan tertinggi
dihasilkan HEMSA pada saat pembebanan 250 Ohm.Berdasarkan standar ISO-2631
tentang kenyamanan penumpang bahwa, nilai percepatan terendah adalah baik
karena nilai percepatan yang kecil dapat memperlama ketahanan penumpang dalam
mengendarai kendaraan.

c. Eksitasi Periodik frekuensi 2,2 Hz
Berikut adalah grafik accelerationfungsi waktu pada pengujian beban 1

lampu (250 Ohm), 2 lampu (125 Ohm), dan 3 lampu (83.4 Ohm) dengan frekwensi
eksitasi 2,2 Hz :

Gambar 4.22Grafik respon sprung masseksitasi pengujian periodik frekwensi 2,2 Hz

Dari hasil pengujian ini, pada gambar 4.22 di atasmenunjukkan bahwa
percepatan rms HEMSA pada saat pembebanan 250, 125, dan 83 Ohm berturut-turut
sebesar: 0,114 m/sz, 0.0476m/sz, dan 0,085m/sz.

Dapat dianalisa dari grafik tersebut dimana nilai percepatan yang dihasilkan
HEMSA pada saat beban 125 Ohm nilai percepatannya terendah dibandingkan
pembebanan yang lain. Sedangkan, nilai rms percepatan tertinggi dihasilkan
HEMSA pada saat pembebanan250 Ohm.Berdasarkan pada standar ISO
kenyamanan penumpang bahwa nilai percepatan rendah ialah baik. Dari uraian
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tersebut maka HEMSA pada saat beban 125 Ohm paling baik segi kenyamanannya
untuk frekuensi eksitasi 2,2 Hz
4.3.1.2 Pengujian Karakteristik Suspensi HEMSA akibat Eksitasi Impuls dan
Periodik Pembebanan Akumulator (aki)
4.3.1.2.1 Eksitasi Impuls

Pengujian karakteristik suspensi HEMSA akibat ekstasi impuls bertujuan
untuk mengetahui respon massa secara transient. Eksitasi impuls merupakan suatu
gambaran profil jalan berupa bump. Pada pengujian ini diberikan input frekensi

eksitasi sebesar 2,2 Hz. Berikut adalah grafik respon massa hasil pengujian impuls.

Gambar 4.23Grafik respon sprung mass pengujian impuls

Dari hasil pengujian ini, pada gambar 4.23 di atas menunjukkan bahwa
percepatan peak HEMSA pada saat akumulator terisi 0%, 55%, dan 100%
berturut-turut sebesar: 0.058 m/sz, 0.213 m/sz, dan 0.198 m/s*>. HEMSA pada saat
akumulator terisi 0% merupakan percepatan terendah yaitu sebesar 0.058 m/s’
dibandingkan dengan percepatan HEMSA dengan accu yang lain. Untuk
akumulator 0% pada detik ke— 0.81 sudah mengalami kondisi stabil, untuk
akumulator 55% mengalami keadaan stabil ketika detik ke— 0.85 dan untuk kondisi
akumulator 100% mengalami kondisi stabil ketika detik ke— 0.84.
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4.3.1.2.2 Eksitasi Periodik
a. Eksitasi Periodik frekuensi 1,4 Hz

Berikut ialah grafik acceleration versus waktu dengan frekuensi 1,4 Hz dan
beban akumulator terisi 0%, 55%, dan 100%.

Gambar 4.24Grafik respon sprung mass eksitasi periodik 1,4Hz dengan pembebanan
akumulator

Dari gambar 4.24, bahwa nilai RMS percepatan untuk accu 0% charged
sebesar 0.072 m/s”, accu55%charged sebesar 0.0918 m/s* dan accu 100% charged
sebesar 0.090m/s”. Dapat dianalisa dari grafik tersebut dimana nilai percepatan yang
dihasilkan HEMSA pada saat akumulator terisi 100% merupakan terendah nilai
percepatannya dibandingkan dengan akumulator yang lain. Sedangkan, nilai RMS
percepatan tertinggi dihasilkan HEMSA pada saat akumulator terisi 0%.
Berdasarkan pada standar ISO kenyamanan penumpang bahwa nilai percepatan
rendah ialah baik. Dari uraian tersebut maka HEMSA pada saat akumulator terisi

100% paling baik segi kenyamanannya untuk frekuensi eksitasi 1,4Hz.
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b. Eksiasi Periodik frekuensi 1,7 Hz
Berikut ialah grafik acceleration versus waktu dengan frekuensi 1,7 Hz dan

beban akumulator terisi 0%, 55%, dan 100%.

Gambar 4.25 Grafik respon sprung mass eksitasi periodik 1,7Hz dengan

pembebanan akumulator

Dari gambar 4.25, bahwa nilai RMS percepatan sprung mass untuk accu
0% charged sebesar 0.071 m/s*, accu 55%charged sebesar 0.065 m/s* dan accu
100% charged sebesar 0.075 m/s>. Dapat dianalisa dari grafik tersebut dimana
nilai percepatan yang dihasilkan HEMSA pada saat akumulator terisi 55%
merupakan terendah nilai percepatannya dibandingkan dengan akumulator yang
lain. Sedangkan, nilai RMS percepatan tertinggi dihasilkan HEMSA pada saat
akumulator terisi 100%. Berdasarkan pada standar ISO kenyamanan penumpang
bahwa nilai percepatan rendah ialah baik. Dari uraian tersebut maka HEMSA
pada saat akumulator terisi 55% dan diberikan eksitasi 1,7 paling baik dilihat
dari nilai percepatannya yang paling kecil. Dapat dilihat juga nilai percepatan

dari ketiga kondisi akumulator memiliki nilai percepatan yang relatif sama.
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c. Eksitasi Periodik frekuensi 2.2 Hz
Berikut ialah grafik acceleration versus waktu dengan frekuensi 2.2 Hz dan

beban akumulator terisi 0%, 50%, dan 100%.

Gambar 4. 26 Grafik respon sprung mass eksitasi periodik 2.2Hz dengan
pembebanan akumulator

Dari gambar 4.26, bahwa nilai RMS percepatan sprung mass untuk accu 0%
charged sebesar 0.075 m/s*, accu 55%charged sebesar 0.062 m/s* dan accu 100%
charged sebesar 0.060 m/s>. Dapat dianalisa dari grafik tersebut dimana nilai
percepatan yang dihasilkan HEMSA pada saat akumulator terisi 100% merupakan
terendah nilai percepatannya dibandingkan dengan akumulator yang lain.
Sedangkan, nilai RMS percepatan tertinggi dihasilkan HEMSA pada saat akumulator
terisi 0%. Berdasarkan pada standar ISO kenyamanan penumpang bahwa nilai
percepatan rendah ialah baik. Dari uraian tersebut maka HEMSA pada saat
akumulator terisi 100% paling baik segi kenyamanannya untuk frekuensi eksitasi
2.2Hz.

4.3.2 Pengujian Energi Bangkitan HEMSA

Pengujian energi bangkitan pada HEMSA dilakukan pada eksitasi periodik
dimana yang diukur adalah voltase dan arus listrik. Penggunaan beban listrik berupa
3 buah lampu yang disusun secara paralel dimana nilai masing-masing bohlam
lampu adalah (250 Ohm), sehingga didapat nilai bebannya masing-masing 83.4, 125,
dan 250 Ohm dan variasi pembebanan akumulator dengan berbagai macam
kondisinya, yaitu: kondisi terisi 0%, 55%, 100% (>0Ah, £2,5Ah, <5Ah). Voltase

diukur dengan oscilloscope dan Arus listrik diukur dengan AVO meter digital. Dari
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pengukuran beban resistor maupun akumulator dapat ditampilkan salah hasil
pengukurannya. Berikut adalah hasilnya:

Tabel 4. 29 Energi bangkitan eksitasi periodik

ENERGI BANGKITAN PERIODIK

83 Ohm 0.548 5.48 0.62 0.34
1.4 Hz 125 Ohm 0.771 7.71 0.42 0.32
250 Ohm 1.324 13.24 0.23 0.30
83 Ohm 0.72 7.2 0.9 0.65
1.7 Hz 125 Ohm 1.105 11.05 0.57 0.63
250 Ohm 1.939 19.39 0.3 0.58
83 Ohm 2.087 20.87 191 3.99
2,2 Hz 125 Ohm 2.486 24.86 1.28 3.18
250 Ohm 3.878 38.78 0.77 2.99

Gambar 4. 27Diagram batang energi bangkitan HEMSA ekstitasi periodik
1,4Hz, 1,7Hz, 2,2Hz.
Dari diagram diatas energi bangkitan yang diahasilkan HEMSA untuk

frekwensi 1,4Hz pada 83 ohm = 0.34 watt; 125 ohm= 0.32 watt; 250 ohm=
0.30 watt; untuk frekwensi 1,7Hz pada 83 ohm = 0.65 watt; 125 ohm= 0.63
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watt; 250 ohm= 0.58 watt; untuk frekwensi 2,2Hz pada 83 ohm = 3.99 watt;
125 ohm= 3.19 watt; 250 ohm=2.99watt.

Dari diagram batang diatas, dapat disimpulkan bahwa semakin besar nilai
frekwensi eksitasi maka semakin besar daya listrik yang dihasilkan. Untuk masing-
masing variasi pembebanan khususnya pada frekwensi 1,4 Hz. 1,7Hz dan 2,2 Hz,
dapat kita lihat bahwa semakin besar nilai tahanan atau beban listrik (R), maka
semakin kecil kecil daya yang dihasilkan. Hal ini disebabkan karena dengan beban
listrik yang semakin besar mempengaruhi nilai dari Torsi elektrik (Te), dimana nilai
torsi elektrik ini berlawanan dengan arah putaran generator yang sifatnya sebagai
penghambat sehingga arus yang dihasilkan kecil. Oleh karena itu daya yang

dihasilkan juga semakin kecil.

4.3.3 Performa Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber
4.3.3.1 Effisiensi Pembebanan resistor dan akumulator

Dengan pengujian periodik pada HEMSA, kita dapat membandingkan
performa dari variasi pembebanan untuk masing-masing frekuensi dengan
menghitung nilai effisiensi dari HEMSA double port, dengan membandingkan
power output (Po) terhadap power input (Pi). Power input (Pi) merupakan energi
yang timbul akibat dari gaya redaman dikalikan kecepatan relatif sistem suspensi. P;
=[ Fd dz, dimana Fd adalah gaya redaman, dan Z adalah kecepatan relatif antara

base exciter dengan sprung mass.

4.3.3.1.1 Nilai effisiensi yang dihasilkan dari HEMSA untuk variasi

pembebanan resistor (lampu), pada masing-masing frekuensi:

Tabel 4. 20Effisiensi HEMSA pada saat pada saat beban 83.4 Ohm

Beban 83.4 Ohm

. . v .
Frekuensi eksitasi (Hz) Cd (Ns/m) (m/s) P input (W) | P output (W) n
1.4 1139.5 0.056 | 1.79 0.34 19.0
1.7 1139.5 0.068 | 2.63 0.65 24.7
2.2 1139.5 0.088 | 4.4 3.39 76.8
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Tabel 4. 21Effisiensi HEMSA pada saat pada saat beban 125 Ohm

Beban 125 Ohm

Lo v .
Frekuensi eksitasi (Hz) Cd (Ns/m) (m/s) P input (W) | P output (W) IL
1.4 1053.5 | 0.056 | 1.65 0.32 19.4
1.7 1053.5 | 0.068 | 2.44 0.63 25.9
2.2 1053.5 | 0.088 | 4.1 3.23 79.2

Tabel 4. 22Effisiensi HEMSA pada saat pada saat beban 250 Ohm

Beban 250 Ohm

S v .
Frekuensi eksitasi (Hz) Cd (Ns/m) (m/s) P input (W) | P output (W) n
1.4 958.8 0.056 | 1.50 0.3 20.0
1.7 958.8 0.068 | 2.22 0.58 26.2
2.2 958.8 0.088 | 3.7 2.99 80.5

Untuk mendapatkan power input berikut contoh perhitungan, untuk

beban 250 Ohm pada frekuensi eksitasi 1,4 Hz:

Diketahui: C =958.8 Ns/m
f=1,4Hz
A=2cm=0,02m

dari persamaan P; = Fd dz, bila diintegralkan menjadi:
Pi=[czd:z dimana Fd = ¢ =

P.=c [zd:
Maka, persamaan menjadi:
F':-=%c £ dimanaz=2Af
P, =2 9588 (2x 0.02 X 1,4)°
P, = 1.503

Sehingga, n= % #1008

0.3 )
= s
n Tros # 100%

71=1996 % 20 %
Di bawah ini merupakan grafik effisiensi daya HEMSA hasil

perhitungan dari berbagai pembebanan Listrik dan frekuensi eksitasi:

106




Gambar 4. 14Grafik effisiensi perfoma HEMSA pembebanan Resistor

Dari gambar 4.28 dapat dilihat bahwa trendline effisiensi performa HEMSA
dari masing — masing frekuensi, dimana pada saat frekuensi 1,4 Hz terjadi kenaikan
efesiensi seiring dengan bertambahnya nilai hambatan, pada saat frekuensi 1,7 Hz
juga terjadi kenaikan nilai efesiensi dan pada saat frekuensi 2.2 Hz terjadi kenaikan
nilai efesiensi. Secara umum kinerja HEMSA mengalamai kenaikan efesiensi seiring
bertambahnya nilai hambatan beban. Pada saat frekuensi 1,4 hz efesiensi berada di
antara 19 % - 20 %, pada 1,7 Hz efesiensi berada di kisaran tertinggi 26,2 %.dan
pada saat frekuensi 2.2 Hz berada pada efisiensi tertinggi yaitu sebesar 80.5 %.

4.3.3.1.2 Nilai effisiensi yang dihasilkan dari HEMSA wuntuk variasi

pembebanan akumulator (aki), pada masing-masing frekuensi:

Tabel 4. 23Effisiensi HEMSA pada saat pada saat beban terisi 0%

Kondisi aki 0 %

C Cd v .
Frekuensi eksitasi (Hz) (Ns/m) (m/s) P input (W) | P output (W) n
1.4 881.4 0.056 | 1.38 0.3 21.7
1.7 881.4 0.068 | 2.04 0.58 28.5
2.2 881.4 0.088 | 3.4 2.99 87.6
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Tabel 4. 24Effisiensi HEMSA pada saat pada saat beban terisi 55%

Kondisi aki 55 %

Frekuensi eksitasi (Hz) (CI\?s/m) zlm/s) P input (W) | P output (W) I‘L

1.4 997.8 | 0.056 | 1.56 0.32 20.5
1.7 997.8 | 0.068 | 2.31 0.63 27.3
2.2 997.8 | 0.088 | 3.9 3.23 83.6

Tabel 4. 25Effisienst HEMSA pada saat pada saat beban terisi 100%

Kondisi aki 100 %

Frekuensi eksitasi (Hz) ::I\(ljs/m) ;/m/s) P input (W) | P output (W) n

1.4 1022.5 0.056 | 1.60 0.25 15.6
1.7 1022.5 0.068 | 2.36 0.65 27.5
2.2 1022.5 0.088 | 4.0 3.39 85.6

Untuk mendapatkan power input berikut contoh perhitungan, untuk
beban terisi 100% pada frekuensi eksitasi 1,4 Hz:

Diketahui: ¢ =1022.5 Ns/m
f=1,4Hz
A=2cm=0,02m

dari persamaan P; = Fd dz, bila diintegralkan menjadi:
Pi=[czdz dimanaFd=cz2

P.=c¢[zdz
Maka, persamaan menjadi:
F':-=%c £ dimanaz=2Af
P, =2 1022.5 (2X 0.02 X 1,4)7
P, = 1.603

Sehingga, 5 = % #1008

0,25 )
= s
n Teos # 100%

71=1561%
Di bawah ini merupakan grafik effisiensi daya HEMSA hasil

perhitungan dari berbagai pembebanan Listrik dan frekuensi eksitasi:
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Gambar 4. 15Grafik effisiensi perfoma HEMSA pembebanan akumulator

Dari gambar 4.29 dapat kita lihat bahwa trendline effisiensi performa
HEMSA untuk frekuensi 1,4. 1,7Hz dan 2,2Hz cenderung turun akibat penambahan
beban pada pembebanan aki terisi 0% - 55%. Sedangkan untuk frekuensi 1,7Hz dan
2.2Hz untuk nilai pembebanan 100% effisiensinya berfluktuasi terjadi kenaikan
effisinsi. Dimungkinkan alat ukur yang kurang presisi atau pembacaan Avo meter

pada saat pengambilan data.

4.3.3 Force Transmissibility HEMSA
Dengan dilakukannya beberapa pengujian pada HEMSA yaitu pengujian
eksitasi impuls dan periodik. Dapat kita bandingkan performa dari masing-masing
alat tersebut dengan menggunakan grafik force transmisibility terhadap ratio
frekuensi, data yang kita dapatkan dari hasil pengujian dituangkan kedalam grafik.
Berikut berturut-turut data hasil pengujian yang dihasilkan oleh HEMSA:
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4.3.3.1 Force Transmissibility HEMSA akibat Pembebanan Resistor

Terhadap Performa Standar Kenyamanan ISO-2631

Tabel 4. 26Performa HEMSA teoritis dan percobaan pada saat beban 83.4 Ohm

Beban 83.4 ohm

Frekuensi eksitasi r w wn | FT/KY teoritis FT/KY pengujian
1.4 1.05 | 8.80 8.36 | 1.67 0.11
1.7 1.28 | 10.69 | 8.36 | 1.90 0.11
2.2 1.65| 13.83 | 8.36 | 1.86 0.08

Tabel 4. 27Performa HEMSA teoritis dan percobaan pada saat beban 125 Ohm

Beban 125 ohm

Frekuensi eksitasi r w wn | FT/KY teoritis FT/KkY pengujian
1.4 1.05 | 8.80 8.36 | 1.70 0.07
1.7 1.28 | 10.69 | 8.36 | 1.90 0.12
2.2 1.65| 12.57 | 8.36 | 1.82 0.05

Tabel 4. 28Performa HEMSA teoritis dan percobaan pada saat beban 250 Ohm

Beban 250 ohm

Frekuensi eksitasi r w wn | FT/KY teoritis FT/KkY pengujian
1.4 1.05 | 8.80 8.36 | 1.75 0.07
1.7 1.28 | 10.69 | 836 | 1.91 0.12
2.2 1.65| 12.57 | 8.36 | 1.77 0.10

Gambar 4. 30Grafik Force Transmibility vs Freq. ratio £0.23. £0,25. £0,27
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Pada gambar 4.30 grafik diatas menunjukkan hubungan antara
forcetransmissibility (Ft) dengan frequency ratio (r). Dari 3 titik Ratio frequency (r)
yaitu pada saat r = 1.05, r = 1.28 dan r = 1.65 kemudian dihubungkan dengan
forcetransmisibility yang dicari dari data percobaan dan teoritis. Dapat dilihat dari
grafik di atas, trendline secara teoritis nilai force transmisibility meningkat seiring
bertambahnya frequency ratio di setiap damping ratio. Sedangkan dari hasil
eksperimen (percobaan) mengalami fluktuatif namun nilainya tidak begitu berubah
besar. Trendline pada { = 0,27 R 83.4 Ohm nilainya tetap saat r = 1.05 menuju r =
1.28 kemudian turun kembali pada r 1,65. Lalu { = 0,25 R 125 Ohm nilainya
mengalami kenaikan saat r =1.05 ke r = 1.28 kemudian turun pada r 1.65. Namun
pada { = 0,23R 250 Ohm mengalami kenaikan saat r = 1.05 ke r = 1.28 dan
mengalami penurunan pada saat r = 1.65. Dari kondisi ketiga kondisi titik diatas
cenderung berhimpit pada satu titik, karena memang garis teori berhimpit (bertemu
pada satu titik) pada r 1.05 dan 1.28 namun pada 1,65 memang terjadi perbedaan
secara teori maupun aktual.

Dari fenomena grafik hasil perhitungan Force Transmisibility, perhitungan
percobaan dengan teori jauh dibawah daerah garis teori, hal ini dikarenan adanya
pembacaan nilai percepatan sprung mass. Hal ini dikarenakan nilai a(percepatan)
mempengaruhi nilai FT(force transmissibility) percobaan FT = m.a,sedangkan untuk
nilai K dan y tetap. Hal ini disebabkan mekanisme HEMSA mempunyai nilai
konstanta redaman berbeda-beda, yang terdiri dari beberapa komponen yaitu
hydraulic, mechanic, dan generator serta pengaruh variasi pembebanan dengan
hambatan(R) dan keterbatasan alat ukur atau HEMSA tidak bekerja dengan
maksimal dan pada grafik teori hanya untuk Viscous Damping saja, sedangkan

secara percobaan terdapat Fricton dan Elektrical Damping
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4.3.3.1.1 Standar kenyamanan penumpang pada frekwensi 1,4Hz pada

pembebanan Resistor
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Gambar 4. 31Grafik kenyamanan penumpang menggunakan HEMSA akibat
eksitasi periodik 1,4 Hz. (merah) 83.4 Ohm, (biru) 125 Ohm, (kuning)2500hm

Pada gambar 4.31 dapat dilihat bahwa kenyamanan penumpang
berdasarkan standar ISO-2631. Dimana pada frekwensi 1,4Hz nilai rms
percepatan HEMSA pada saat pembebanan 83.4 Ohm yaitu sebesar 0,074 m/s,
untuk nilai rms percepatan HEMSA pada saat pembebanan 125 Ohm yaitu
sebesar 0,069 m/s> dan untuk nilai rms percepatan HEMSA pada saat
pembebanan 250 Ohm yaitu sebesar 0,090 m/s”,

Dari hasil di atas karena nilai RMS nya terlalu kecil maka, dapat dilihat
bahwa kenyamanan penumpang berdasarkan standar ISO 2631 menggunakan
HEMSA akibat eksitasi periodik 1,4Hz pada pembebanan 83.4, 125 dan 250
Ohm, berada di kisaran waktu 30 jam. Artinya, penumpang dapat menerima

guncangan selama 30 jam untuk frekuensi eksitasi periodik sebesar 1,4Hz..
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4.3.3.1.2 Standar kenyamanan penumpang pada frekwensi 1,7 Hz pada

pembebanan Resistor
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Gambar 4. 32Grafik kenyamanan penumpang menggunakan HEMSA
akibat eksitasi periodik 1,7 Hz. (merah) 83.4 Ohm, (biru) 125 Ohm,

(kuning)2500hm
Pada gambar 4.32, dapat dilihat bahwa kenyamanan penumpang berdasarkan

standar ISO-2631. Dimana pada frekwensi 1,7 Hz nilai rms percepatan HEMSA
pada saat pembebanan 83.4 Ohm yaitu sebesar 0.113 m/s2, untuk nilai rms
percepatan HEMSA pada saat pembebanan 125 Ohm yaitu sebesar 0.047 m/s2, dan
untuk nilai rms percepatan HEMSA pada saat pembebanan 250 Ohm yaitu sebesar
0,114m/s2.

Dari hasil di atas dapat dilihat bahwa kenyamanan penumpang berdasarkan
standar ISO 2631 menggunakan HEMSA akibat eksitasi periodik 1,4Hz di pada
pembebanan 83.4 Ohm berada di range waktu 30 jam, pembebanan 125 Ohm,
berada di range waktu 27 jam, pembebanan 250 Ohm, berada di range waktu 25

jam.
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Acceleration az (rm.s), m/sec?

4.3.3.1.3 Standar kenyamanan penumpang pada frekwensi 2,2 Hz

pada pembebanan Resistor

o
|

x
-

w onow
= o1
"

\ A\\

063

| 5

10125 1o 20 25 313 40 3D 63 80 10 125 16 75 315 40 50 &3 80

ency of 1/3 Octave band, Hz

——
-
IR
-
H—
-
K
H- -
«

Center Freq

Gambar 4. 33Grafik kenyamanan penumpang menggunakan HEMSA akibat
eksitasi periodik 2,2 Hz. (merah) 83.4 Ohm, (biru) 125 Ohm, (kuning)250 Ohm

Pada gambar 4.33 dapat dilihat bahwa kenyamanan penumpang berdasarkan
standar ISO-2631. Dimana pada frekwensi 2,2 Hz nilai rms percepatan HEMSA
pada saat pembebanan 83.4 Ohm yaitu sebesar 0.085 m/s’, untuk nilai rms
percepatan HEMSA pada saat pembebanan 125 Ohm yaitu sebesar 0.047 m/s”, dan
untuk nilai rms percepatan HEMSA pada saat pembebanan 250 Ohm yaitu sebesar
0.114 m/s*

Dari hasil di atas dapat dilihat bahwa kenyamanan penumpang berdasarkan
standar ISO 2631 menggunakan HEMSA akibat eksitasi periodik 1,4Hz di pada
pembebanan 83.4 dan 250 Ohm, berada di range waktu 30 jam. Artinya, penumpang
dapat menerima guncangan selama 30 jam untuk frekuensi eksitasi periodik sebesar
2,2Hz. Sedangkan untuk pembebanan 125 Ohm penumpang dapat menerima

guncangan selama 27 jam
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4.3.3.1 Force Transmissibility HEMSA akibat Pembebanan Akumulator

Terhadap Performa Standar Kenyamanan ISO-2631

Tabel 4.29 Performa HEMSA teoritis dan percobaan pada saat akumulator terisi 0%

{=0.21 accu 0% charged

Frekuensi eksitasi r w wn | FT/KY teoritis FT/kY percobaan
1.4 1.05|8.80 |8.36|1.80 0.24
1.7 1.28 | 10.69 | 8.36 | 1.91 0.32
2.2 1.65|13.83 | 836 | 1.73 0.27

Tabel 4.30 Performa HEMSA teoritis dan percobaan pada saat akumulator terisi 55%

{=0.23 accu 55%charged

Frekuensi eksitasi r w wn | FT/KY teoritis FT/KY percobaan
1.4 1.05 | 8.80 8.36 | 1.73 0.22
1.7 1.28 | 10.69 | 8.36 | 1.90 0.30
2.2 1.65|12.57 | 8.36 | 1.79 0.29

Tabel 4.31 Performa HEMSA teoritis dan percobaan pada saat akumulator terisi 100%
{=0.24 accu 100% charged

Frekuensi eksitasi r w wn | FT/KY teoritis FT/kY percobaan
1.4 1.05 | 8.80 8.36 | 1.72 0.22
1.7 1.28 | 10.69 | 8.36 | 1.90 0.33
2.2 1.65 | 12.57 | 8.36 | 1.80 0.33
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Gambar 4.34 Grafik displacement transimibility (Td) versus frequency ratio
€0.21. £0,23. £0,24

Dari hasil grafik pada gambar 4.34 di atas menunjukkan hubungan antara
forcetransmissibility dengan frequency ratio. Proses perhitungan dilakukan
dengan membandingkan RMS percepatan sprung mass sebagai gaya inersia dan
kekakuan pegas yang terdapat pada tiap-tiap damping ratio, baik teoritis maupun
percobaan. Dapat dilihat dari grafik di atas, nilai . Kenaikan dimulai dari r = 1.05
sampai dengan r = 1.28. Kemudiaan, nilai sama dari r = 1.28 ke r = 1,65. Tetapi
trendline pada { = 0,23 accu 55%charged percobaan mengalami Kenaikan
dimulai dari r = 1.05 ke r = 1.28. Kemudiaan, nilainya turun dari r = 1.28 ke r =
1,65. Tetapi trendline pada { = 0,24 accu 100%charged percobaan mengalami
Kenaikan dimulai dari r = 1.05 sampai dengan r = 1.28. Kemudiaan, nilai sama
dari r = 1.28 ke r = 1,65. Dari fenomena grafik hasil perhitungan Force
Transmisibility, perhitungan percobaan dengan teori jauh dibawah daerah garis
teori, hal ini dikarenan pada grafik teori hanya untuk Viscous Damping saja,

sedangkan secara percobaan terdapat Fricton dan Elektrical Damping.
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4.3.3.2.1 Standar kenyamanan penumpang pada frekwensi 1,4Hz

pada pembebanan akumulator
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Gambar 4.35Grafik kenyamanan penumpang menggunakan HEMSA akumulatorbat
eksitasi periodik 1,4 Hz. (merah) accu 0% charged (biru) accu 55%charged (hitam)
accu 100% charged

Pada gambar 4.35 dapat dilihat nilai RMS percepatan HEMSA pada saat
akumulator 0% charged yaitu sebesar 0.072 m/s®. lalu nilai RMS percepatan
HEMSA pada saat akumulator terisi 55% yaitu sebesar 0.091 m/s”. Dan, nilai RMS
percepatan HEMSA pada saat akumulator terisi 100% yaitu sebesar 0.090 m/s’.

Dari hasil di atas dapat dilihat bahwa kenyamanan penumpang berdasarkan
standar ISO 2631 menggunakan HEMSA akumulatorbat eksitasi periodik 1,4Hz di
setiap variasi pembebanan akumulator berada di range waktu 30 jam. Artinya,
penumpang dapat menerima guncangan selama 30 jam untuk frekuensi eksitasi

periodik sebesar 1,4Hz.
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4.3.3.2.2 Standar kenyamanan penumpang pada frekwensi 1,7Hz

pada pembebanan akumulator
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Gambar 4.36Grafik kenyamanan penumpang menggunakan HEMSA
akumulatorbat eksitasi periodik 1,7 Hz. (merah) accu 0% charged (biru) accu
55%charged (hitam) accu 100% charged

Pada gambar 4.36, dapat dilihat nilai RMS percepatan HEMSA pada saat
akumulator 0% charged yaitu sebesar 0.071 m/s®, nilai RMS percepatan HEMSA
pada saat akumulator 55% charged yaitu sebesar 0.065 m/s* dan nilai RMS
percepatan HEMSA pada saat akumulator 100%charged yaitu sebesar 0.075 m/s”,

Dari hasil di atas dapat dilihat bahwa kenyamanan penumpang berdasarkan
standar ISO 2631 menggunakan HEMSA akumulatorbat eksitasi periodik 1,7Hz di
setiap variasi pembebanan akumulator berada di range waktu 30 jam. Artinya,
penumpang dapat menerima guncangan selama 30 jam untuk frekuensi eksitasi

periodik sebesar 1,7Hz.
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4.3.3.2.3 Standar kenyamanan penumpang pada frekwensi 2.2Hz

pada pembebanan akumulator
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Gambar 4.37 Grafik kenyamanan penumpang menggunakan HEMSA akumulatorbat
eksitasi periodik 2.2 Hz. (merah) accu 0% charged (biru) accu 55%charged (hitam)
accu 100% charged

Pada gambar 4.37, dapat dilihat nilai RMS percepatan HEMSA pada saat
akumulator terisi 0%sebesar 0.075 m/s”, nilai RMS percepatan HEMSA pada saat
akumulator terisi 55% yaitu sebesar 0.062 m/s* dan nilai RMS percepatan HEMSA
pada saat akumulator terisi 100% yaitu sebesar 0.06 m/s”.

Dari hasil di atas dapat dilihat bahwa kenyamanan penumpang berdasarkan
standar ISO 2631 menggunakan HEMSA akumulatorbat eksitasi periodik 1,7Hz di
setiap variasi pembebanan akumulator berada di range waktu 30 jam. Artinya,
penumpang dapat menerima guncangan selama 30 jam untuk frekuensi eksitasi

periodik sebesar 2.2Hz.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil eksperimen pada Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber

yang telah dilakukan baik pembebanan resistor maupun akumulator, dapat

disimpulkan bahwa:

1.

Nilai konstanta pegas dari hasil pengujian yang digunakan untuk HEMSA
asalah sebesar 17.478 N/m.

Nilai konstanta redaman HEMSA double port tanpa pembebanan sebesar
768.15 Ns/m. Dengan nilai compression sebesar 745.3 Ns/m dan rebound
sebesar 791.0 Ns/m. Ini berarti HEMSA double port dapat dikatakan baik

untuk meredam kejut akibat eksitasi impuls dan periodik.

. Nilai konstanta redaman HEMSA double port pembebanan resistor. Pada

saat beban 83.4 Ohm sebesar 1139.5 N.s/m, Pada saat beban 125 Ohm
sebesar 1063.5Ns/m, Pada saat beban 250 Ohm sebesar 958.8Ns/m.
Artinya, semakin semakin besar nilai tahanannya maka nilai konstanta
redamannya semakin kecil.

Nilai konstanta redaman HEMSA double port pembebanan akumulator.
Pada saat terisi 0% sebesar 881.4 N.s/m, Pada saat terisi 55% sebesar
997.8Ns/m, Pada saat beban 100% sebesar 1022.5Ns/m. Artinya, Artinya,
semakin terisi akumulator nilai konstanta redaman semakin meningkat.
Pada pengujian Impuls, nilai percepatan peak HEMSA pada saat
pembebanan resistor 83.4, 125, dan 250 Ohm berturut-turut sebesar: 0.137
m/s2, 0.120 m/s2, dan 0.039 m/s2.

Pada pengujian Impuls, nilai percepatan peak HEMSA pada saat
pembebanan akumulator terisi 0%, 55%, dan 100% berturut-turut sebesar:
0.058 m/s2, -0.213 m/s2, dan 0.198 m/s2.

Energi bangkitan yang diahasilkan HEMSA untuk frekuensi 1,4Hz pada
83.4 ohm = 0,34 watt; 125 ohm= 0,32 watt; 250 ohm=0,30 watt; untuk
frekuensi 1,7Hz pada 83.4 ohm = 0,65 watt; 125 ohm= 0,63 watt; 250
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10.

ohm=0,58 watt; untuk frekuensi 2,2Hz pada 83.4 ohm = 3.99 watt; 125
ohm= 3.19 watt; 250 ohm=2.99 watt.Semakin besar nilai dari beban
listriknya (R), maka daya yang dihasilkan semakin kecil. Dan semakin
besar frekuensinya maka daya yang dihasilkan semaki besar

Dari grafik kenyamanan penumpang standart ISO 2631, dari keseluruhan
variasi pembebanan Listrik, penumpang mampu menerima guncangan
dalam rentan waktu 27 jam s/d 30 jam

Nilai effisiensi HEMSA pembebanan resistor pada frekuensi 1,4Hz pada
pembebanan 83.4, 125, dan 250 Ohm berturut-turut adalah 19.0%, 19.4%,
dan 20%. Kemudian pada frekuensi 1,7Hz pada pembebanan 83.4, 125,
dan 25 Ohm berturut-turut adalah 24.7%, 25.9%, dan 26.2%. Selanjutnya
pada frekuensi 2,2Hz pada pembebanan 83.4, 125, dan 250 Ohm berturut-
turut adalah 76.8%, 79.2%, dan 80.5%. Dapat disimpulkan bahwa
effisiensi HEMSA tertinggi pada frekuensi 2,2Hz pada pembebanan 250
Ohm

Nilai effisiensi HEMSA pembebanan akumulator pada frekuensi 1,4Hz
pada saat terisi 0%, 55%, dan 100% berturut-turut adalah 21.7%, 20.5%,
dan 15.6%. Kemudian pada frekuensi 1,7Hz pada saat terisi 0%, 55%, dan
100% berturut-turut adalah 28.5%, 27.3%, dan 27.5%. Selanjutnya pada
frekuensi 2,2Hz pada saat terisi 0%, 55%, dan 100% berturut-turut adalah
87.6%, 83.6%, dan 85.6%.

5.2 Saran

Adapun saran-saran yang dapat diberikan sebagai acuan dalam penelitian

selanjutnya adalah sebagai berikut:

1.

Untuk pengujian gaya redaman, seyogyanya melakukan pengadaan alat uji
gaya redaman untuk mempermudah dan keakuratan data yang dihasilkan.
Perlu optimasi kinerja Suspension test rig. Terutama pada bagian linear
guide untuk linear bearing, karena sering terjadi kerusakan bearing.

Perlu adanya sensor tambahan pada alat sensor suspension tes rig untuk

mengetahui Amplitudo pada massa sprung dan unsprung.
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