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Studi Eksperimen Karakteristik Suspensi dan Energi
Bangkitan Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber Dua
Selang Compression Satu Rebound dengan Pembebanan
Akumulator

Nama Mahasiswa : Dodi Tri Handriyanto

NRP : 2111 106 028

Jurusan : Teknik Mesin FTI - ITS

Pembimbing : Dr. Eng. Harus Laksana Guntur, ST, M. Eng.
ABSTRAK

Perkembangan industri otomotif di Indonesia saat ini
meningkat dengan pesat. Pertumbuhan jumlah kendaraan
bermotor berbanding terbalik dengan ketersediaan bahan bakar
fosil, dimana jumlah kendaraan bermotor semakin banyak
sedangkan ketersediaan bahan bakar fosil semakin menurun.
Menurut penelitian Center for Energy, Transportation, and the
Environment (CETE), kendaraan bermotor hanya menyalurkan
16% dari tenaga bahan bakar yang digunakan. Sisanya sebesar
62% menjadi engine losses sebagai panas dan getaran™. Salah
satu cara meningkatkan efisiens adalah dengan memanfaatkan
energi yang terbuang, salah satunya adalah dengan memanfaatkan
energi yang terdisipass pada suspensi melaui  konsep
Regenerative Shock Absorber (RSA).

Pada penelitian ini, dilakukan studi eksperimen
karakteristik Regenerative Shock Absorber (RSA) yang
dinamakan Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber
(HEMSA), dengan menganalisa pengaruh jumlah selang (port),
karakteristik suspensi, dan energi bangkitan dari model akibat
eksitas impuls dan periodik pada tingkat frekuensi dan amplitudo
yang bervariasi. Pengukuran energi bangkitan dilakukan dengan
menggunakan quarter car suspension test rig. Mekanisme yang
akan digunakan adalah dengan memasang Hydraulic Electro
Mechanic Shock Absorber (HEMSA) ini pada dat tersebut yang



kemudian akan diberikan massa uji yang merepresentasikan %
dari kendaraan (city car).

Dari penelitian ini didapatkan bahwa pengaruh jumlah
selang (port) HEMSA dua selang compression satu rebound
berdampak pada gaya yang dapat ditransferkan dari cylinder
hydraulic 1 (absorber) saat compression lebih besar dari pada
saat rebound, nila konstanta redaman HEMSA tanpa
pembebanan sebesar 3887.5 Ns/m, sedangkan nilai konstanta
redaman HEMSA pembebanan akumulator saat terisi 0%, 55%,
dan 100% berturut-turut sebesar 4244.5 Ns/m, 4494 N/m, dan
4779.5 Ns/m. Energi bangkitan HEMSA pembebanan akumulator
saat teris 0%, 55%, dan 100% berturut-turut adalah ketika
frekuens 1.4Hz yaitu sebesar 0.2 Watt, ketika frekuensi 1.7Hz
ialah 0.37 Watt, dan ketika frekuens 2Hz sebesar 1.65 Watt.

Katakunci: Energy recovery, Hydraulic Electro Mechanic
Shock Absorber (HEMSA), pengujian kendaraan,
suspensi.



Experimental Study of Suspension Characteristics and Energy
Recovery Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber Two
Compression Hose One Rebound with Accumulator Load

Name : Dodi Tri Handriyanto
NRP : 2111 106 028
Major : Mechanicl Engineeering

Supervisor @ Dr. Eng. Harus Laksana Guntur, ST., M. Eng.
ABSTRACT

The devel opment of the automotive industry in Indonesia is
growing rapidly. Growth in the number of motor vehicles is
inversely proportional to the availability of fossil fuels, where the
number of vehicles while the availability of more and more fossil
fuels decreases. According to research by the Center for Energy,
Transportation, and the Environment (CETE), motor vehicle only
distribute 16% of the fuel energy is used. The remaining 62% to
the engine as heat and vibration losses’”. One way to improve
efficiency is to utilize the wasted energy, one of which isto utilize
the energy dissipated in the suspension through the concept of
Regenerative Shock Absorber (RSA).

In this research, experimental studies the characteristics of
Regenerative Shock Absorber (RSA) called Hydraulic Electro
Mechanic Shock Absorber (HEMSA), by analyzing the effect of
the amount of hose (port), the characteristics of the suspension,
and the energy recovery of the model due to the periodic and
impulses excitation at frequency levels and amplitude were
varied. Measurement of energy recovery is done by using a
quarter car suspension test rig. The mechanism that will be used
is to install Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber
(HEMSA) is on the tools which will be given a test mass that
represents ¥ of the vehicle (city car).

From this study it was found that the effect of the amount of
hose (port) HEMSA two compression hose on the force of the
rebound effect that can be transferred from hydraulic cylinder

\'



one (absorber) when compression is greater than at the time of
rebound, damping constants HEMSA val ue without the imposition
of 3887.5 Ns/m, while the value of the damping constant HEMSA
accumulator charging when charged 0%, 55%, and 100%,
respectively for 4244.5 Ns/m, 4494 Ngm, and 4779.5 Ns/m.
Energy accumulator charging current generation HEMSA
charged 0%, 55%, and 100%, respectively, when the frequency of
1.4Hz is equal to 0.2 watts, while the frequency 1.7Hz is equal to
0.37 Watts, and when the frequency of 2Hz at 1.65 Watts.

Keywords. Energy recovery, Hydraulic Electro Mechanic Shock
Absorber (HEMSA), suspension, vehicle testing.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan industri otomotif di Indonesia saat ini
meningkat dengan pesat. Pertumbuhan jumlah kendaraan bermotor
berbanding terbalik dengan ketersediaan bahan bakar fosil, dimana
jumlah kendaraan bermotor semakin banyak sedangkan
ketersediaan bahan bakar fosil semakin menurun. Menurut Center
for Energy, Transportation and the Environment (CETE), yaitu
sebuah program penelitian yang diterapkan oleh University of
Tennessee Chattanooga, untuk mengembangkan dan menyebarkan
teknologi maju yang memanfaatkan sumber yang bersih dan aman
energi, menyatakan bahwa kendaraan bermotor hanya efektif
menggunakan 16% tenaga bahan bakar dari hasil pembakaran yang
digunakan. Sisanya sebesar 62% menjadi engine losses sebagai
panas dan getaran, 11% engine idling, 6% transmission losses ,
serta 2% dari penambahan aksesori seperti Air Conditioner (AC),
wiper, dlitY. Sehingga, tuntutan untuk membuat kendaraan
bermotor yang hemat energi dan ramah lingkungan merupakan
tantangan dan kewgjiban. Salah satu solusi untuk memenuhi
tuntutan tersebut ialah dengan mencari, membuat, dan
mengembangkan sumber energi aternatif.

Salah satu sumber energi aternatif 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. Telah banyak dikembangkan penelitian RSA, baik oleh
ilmuan maupun instans pendidikan. Berdasarkan penélitian
terdahulu, di ITS telah dikembangkan VEH (Vibration Energy
Harvesting). Pada penelitian ini, aat ini memanfaatkan gerak
trandasi pada sistem suspensi berupa cylinder hydraulic, yang



akan mendistribusikan alairan fluida ke cylinder hydaulic lainnya
sebagai aktuator. Gerak trandlasi aktuator akan dikonversk menjadi
gerak rotas 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 dihubungkan ke
generator melalui induksi elektromagnetik sehingga menghasilkan
energi listrik berupa tegangan.

Dari uraian di atas, maka penelitian ini tertuju pada studi
eksprimen karakteristik hasil pengembangan mekanisme dan
desain Regenerative Shock Absorber. Dalam penelitian ini
dianalisa karakteristik redaman Regenerative Shock Absorber dan
besar energi yang dibangkitkan Regenerative Shock Absorber
dengan pengujian eksitasi impulsif dan eksitasi periodik. Harapan
dari pendlitian ini adalah membuat sumber energi listrik di masa
mendatang pada kendaraan bermotor dan mampu sebagai Shock
Absorber. Regenerative Shock Absorber ini dinamakan Hydraulic
Electro Mechanic Shock Absorber (HEMSA).

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

1. Bagaimana pengaruh jumlah port terhadap karakteristik gaya
redaman dari Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber
(HEM SA) dua selang compression satu rebound.

2. Bagaimana karakteristik suspens dari Hydraulic Electro
Mechanic Shock Absorber (HEM SA) dua selang compression
satu rebound dengan pembebanan akumul ator.

3. Bagaimana karakteristik energi bangkitan yang dihasilkan
Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber (HEMSA) dua
selang compression satu rebound dengan pembebanan
akumulator.

4. Bagaimana menganalisa hubungan antara karakteristik
suspens dan energi bangkitan Hydraulic Electro Mechanic
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Shock Absorber (HEMSA) dua selang compression satu
rebound dengan pembebanan akumulator.

Tujuan Pendlitian

Adapun tujuan dari penyusunan tugas akhir ini adalah:
Mengetahui pegaruh jumlah port terhadap karakteristik gaya
redaman dari Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber
(HEMSA) dua selang compression satu rebound.
Mengetahui karateristik suspens pada Hydraulic Electro
Mechanic Shock Absorber (HEM SA) dua selang compression
satu rebound dengan pembebanan akumul ator.
Mengetahui karakteristik energi bangkitan yang dihasilkan
Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber (HEMSA) dua
selang compression satu rebound dengan pembebanan
akumulator.
Mampu menganalisa hubungan antara karakteristik suspensi
dan energi bangkitan Hydraulic Electro Mechanic Shock
Absorber (HEMSA) dua selang compression satu rebound
dengan pembebanan akumulator.

Batasan M asalah
Untuk mempermudah pengerjaan dalam penelitian ini, maka

penulis memerlukan batasan-batasan masalah yang akan dibahas,

antaralain:
1. Model pengujian yang digunakan hanya ¥ dari kendaraan.
2. Eksitas yang digunakan adalah aat uji suspens, yaitu
suspension test rig.
3. Generator yang digunakan adalah alternator sepeda motor
Y amaha Jupiter MX.
4. Pengujian ini hanya menggunakan 1 dergat kebebasan
(DOF).
5. Disturbance dan noise yang terjadi pada pengukuran difilter.
6. Akumulator yang digunakan yaitu: 12V, 5Ah.
15 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penelitian ini antaralain:



Mampu menghasilkan energi aternatif.

Mampu memahami dan mengetahui tentang konsep

perancangan dan pengembangan produk.

3. Hasil tugas akhir ini dapat dimanfaatkan sebagai acuan
pengembangan regener ative shock absorber berikutnya.

4. Memberikan kontribusi dalam pengembangan teknol ogi

konsep kendaraan masa depan.

NP

1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan laporan dibagi dalam beberapa bab
sebagai berikut:
1. Bab | Pendahuluan
Bab ini berisi tentang latar belakang dari tugas akhir
ini, perumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah,
manfaat penelitian, serta sistematika penulisan tugas akhir.

2. Bab Il Tinjauan Pustaka

Bab ini berisi tentang pengenalan tentang shock
absor ber, pengembangan dalam merancang shock absor ber
untuk menghasilkan energi dan rumusan mekanika getaran
yang akan dipakai dalam melakukan pengujian.

3. Bab Il Metodologi

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

4. Bab IV Analisa dan Pembahasan

Beris tentang data-data pengujian dari aat yang
digunakan, perhitungan-perhitungan gaya redaman fungsi
kecepatan, energi bangkitan, grafik respon massa, pengaruh
kenyamanan penumpang, dan performa dari Hydraulic
Electro Mechanic Shock Absorber (HEM SA).



5. Bab V Penutup

Beris tentang kesimpulan dari tugas akhir yang
didapatkan dari hasil pengujian dan penelitian yang
dilakukan pada peralatan yang direncanakan.
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BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan terdahulu

2.1.1 Regenerative Shock Absorber M assachusets I nsititute of

Technology

Pada tahun 2009, tim dari Massachutes Institute of
Technology telah menciptakan shock absorber yang mampu
menghasilkan energi listrik ditunjukkan pada gambar 2.1. 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 2.1 Regenerative shock absorber Hydraulic oleh
Massachutes Institute of Technology!?

2.1.2 Active electromagnetic suspension system oleh Bart

L.J.Gysen dkk

Pada tahun 2010, tim dari Eindhoven University of
Technology membuat sautu alat yaitu active electromagnetic
suspension system yang ditunjukkan pada gambar 2.2. 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

7



kumparan yang bergerak translasi sehingga menghasilkan listrik.
Suspens 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 2.2 Active electromagnetic suspension system oleh Bart
L.J.Gysen dkk®®

2.1.3 Hydraulic Electromagnetic Energy-Regenerative Shock

Absorber oleh Zhigang Fang dkk

Pada tahun 2013, tim dari Wuhan University of Technology
membuat suatu alat yaitu Hydraulic Electromagnetic Shock
Absorber yang ditunjukkan pada gambar 2.3. Prinsip kerjadari aat
ini adalah piston dari silinder hidrolik didorong untuk membalas
under external stimulus, minyak mengalir ke dalam dan keluar dari
penyearah hidrolik dalam langkah kompresi atau stroke ekstensi,
dan kemudian minyak mengalir melaui akumulator untuk
melemahkan fluktuasi, yang mana digunakan untuk menggerakkan
motor hidrolik untuk menghasilkan listrik. Energi listrik dapat
mengisi baterai atau pasokan langsung ke kendaraan. Alat ini
menggunakan dua akumulator, akumulator 1 digunakan untuk
menstabilkan aliran untuk meningkatkan efisiensi kerja dari motor
hidrolik, dan fungsi akumulator 2 adalah untuk mencegah distors
high-frequency dari shock absorber. HESA prototype ini



menghasilkan daya sebesar 200 watt di 10 hz-3 mm dan memiliki
effisens sebesar 16,6 persen.

Accumulator 2 Hydraulic rectifler Hydraulic cylinder Farce sensor
[ ] \ -
N - .H
-, ) ” g .

Gambar 2.3 Hydraulic Electromagnetic Shock Absorber oleh
Zhigang Fang dkk®

2.1.4 Development and Analysis of a Regenerative Shock
Absorber for Vehicle Suspension oleh Harus L aksana
Guntur, dkk. Institut Teknologi Sepuluh Nopember
(ITS), Surabaya-lndonesia
Pada tahun 2013, Harus Laksana Guntur, Wiwiek

Hendrowati dan Rahman Roy Lubis melakukan pengembangan
dan pengujian prototype RSA yang disebut FRSA seperti pada
gambar 2.4. Pengembangan yang dilakukan adalah
penyempurnaan Generasi RSA sebelumnya sehingga didapatkan
bentuk dan massa dari alat yang lebih baik. Prinsip kerja dari alat
ini memanfaatkan gerak naik dan turun pada shock absorber yang
di hubungkan pada sistem transmisi gear berupa rack dan pinion
gear yang berfungs mengubah gerak translasi (gerak naik turun)
menjadi gerak rotas, lalu gerak rotasi digunakan untuk memutar
bevel gear yang telah dipasang one way bearing untuk bisa
memanen gerak naik dan turun tersebut, lalu gerakan rotasi tersebut
digunakan untuk memutar electromagnetic generator.

Pengujian yang digunakan adalah dengan memasang
suspensi secara bergantian ke suspension test rig, kemudian diuji
dengan massa yang sudah di hitung. Hasil yang didapatkan pada
pengujian ini adalah pada konvensional shock absorber koefisien
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redaman didapat sebesar 4338 Ns/m. Sedangkan pada RSA (17
Ohm) 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 ¢ 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.

1L.Spur gear; 2.Shaft: 3. Bevel gear: 4.0ne way bearing:
5.Spur gear: 6.Bevel gear; 7.Flectric generator; 8, Spur

gear; 9. Rack gear, 10.Rubber stopper

Gambar 2.4 FRSAL!

2.2 Mekanika Getaran

2.2.1 Pengertian Getaran

Secara umum getaran dapat didefinisikan sebagai gerakan
bolak-balik suatu benda dari posiss awa melaui titik
keseimbangan. Setiap komponen mekanikal memiliki berat dan
properties yang menyerupai pegas, ada dua kelompok umum dari
getaran, yaitu getaran bebas dan getaran paksa. Semua sistem yang
bergetar mengalamai redaman sampai dergjat tertentu karena
energi terdisipasi oleh gesekan dan tahanan lain. Jikaredaman kecil
maka pengaruhnya sangat kecil terhadap frekuensi naturalnya, dan
perhitungan frekuensi natural biasanya dilakukan atas dasar tidak
adaredaman.
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2.2.2 Getaran Bebas

Getaran bebas terjadi jika sistem beroksilas karena
bekerjanya gaya yang ada dalam sistem itu sendiri, dan jika ada
gaya luas yang bekerja. Sistem yang bergetar bebas akan bergerak
pada satu atau lebih frekuensi naturalnya, yang merupakan sifat
sistem dinamika yang dibentuk oleh distribus 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 frekuens rangsangan. Jika
frekuens rangsangan sama dengan salah satu frekuensi natural
sistem, maka akan didapatkan keadaan resonansi dan osilasi yang
besar dan beresiko membahayakan. K erusakan 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 eksitas harmonik, maka
respon getarannya akan berlangsung pada frekuensi yang sama
dengan frekuensi eksitasi. Sumber-sumber eksitasi harmonik bisa
berasal dari gaya-gaya pada peralatan mesin torak atau gerak mesin
itu sendiri. Mulamula akan diperhatikan sistem dengan satu
dergjat kebebasan yang mengalami redaman dan dirangsang oleh
gaya harmonik y(t) = Fo sin (wt), seperti pada gambar 2.5.

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.
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Gambar 2.5 Eksitasi pada landasan

*mj'c'

11
o (G, kgt
Gambar 2.6 Free Body Diagram eksitas pada base

Dari free body diagram pada gambar 2.6 dan eksitasi pada
landasan pad gambar 2.5 di atas, diperoleh persamaan gerak seperti
di bawah:

mi+ cx—y)+ k(x—y)=0 (2.1

Steady state response dari massa adaah, xg(t) yang dapat
diekspresikan menjadi persamaan seperti di bawah dengan
menggunakan persamaan:

kY sin( wt—6;) wev sin{ wt—6;)
[(k-mw?)?+ (cw)? |M2 p [(k—mw?)2+ (cw)? |1/2 (2.2

xp(t) =
Sehingga persamaan sistem diatas dapat ditulis:

Xp(t) = Xsin(wt — 6; —a)
K% (cw)? Jlfz
Tl k—-mw?)?2+ (cw)?

sin(wt— 6, —a) (2.3)
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. o - Cw - Caw
Dimananila @ = tan™* ———-] dan 6, = tan 1(——)
k k—mw?

Dari persamaan tersebut dapat disederhanakan menjadi:

xp(t) = Xsin( wt — ) (2.9

i X : TR
Di mana - adalah displacement transmissibility:

x/r l K2+ (cw)? e 1+ (20r)? }1’;2 (2.5)
Y~ l(k-mw?)?2+ (cw)? =Lz (20092 !
Dan,
3l £ mew® 1 L 2¢r?
ol (k—mw2)2+(cw)2] S, on 1+(4¢%—1 )rz] (2.6)

Di rnanalz?yl adalah force transmissibility:

2 1/2
Fr _ ?_2 1+ (2{r) ] (2.7)

kY (1-12)2+ (2 {r)?

Keterkaitan antara damping ratio, frequency ratio,
displacement transmissibility, dan force transmissibility
ditunjukkan pada grafik dibawah ini:

i
=L = 0.05
e 5 T + -

+— L =0.10

L= 0.20

Displacement transmissibility, T

" vratio: r = -9
Frequency ratio: r rovg
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Gambar 2.7 (a) displacement transmissibility vs frequency ratio
(b) force transmissibility vs frequency ratio®

2.2.5 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 dergjat
kebebasan (sumbu x, sumbu y dan sumbu z). Sedangkan benda
kaku akan mempunyai enam dergjat kebebasan, tiga komponen
posisi dan tiga sudut yang menyatakan orientasinya. Secara garis
besar sistem Degree of freedom dibagi menjadi dua yaitu sistem
dengan 1 dergat kebebasan (1 DOF) dan sistem mempunyal
dergjat kebebasan lebih dari satu (multi DOF). Untuk kedua sistem
tersebut dapat diperlihatkan pada gambar 2.8 dibawah ini.
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Lo

Free-body diagram
(b)

Gambar 2.8 Single Degree of freedom (1 DOF) dengan viscous

damper!®

2.2.5.1 Logarithmict decrement

decrement merupakan tampilan  dari
pengurangan amplitudo pada getaran bebas teredam. Dengan
mengetahui seberapa besar logaritmic decreament (3) pada sistem
tersebut, maka besarnya konstanta redaman pada sistem juga dapat

Logarithmict

diketahui pula.

)
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Gambar 2.9 Sistem 1 DOF pada shock absorber sepeda motor
dengan peredam dan analisa sistem eksperimennya®l

Dari gambar 2.9 di atas diketahui dengan t sebagai waktu
pada saat puncak pertama dan kedua, menunjukkan perpindahan
puncak yang dimaksud sebagain x: dan x, dan membentuk rasio:

2 = g2/ V1-¢2 (2.9)
*2

Jika kedue ruas dilogaritma naturalkan akan menjadi:

L ﬁ 2 R RE
8§ =1In gl (2.9
Persamican diatas juga dapat ditulis sebagai:
= g (2.10)

Jem)z+4s2

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

Dimana: ( = damping ratio
5 = logaritmic decreament = Infl
2

Nilai dari damping ratio sendiri dapat dicari dengan rumus:
. C_ &
= Ce T 2k
Dimana: k = konstanta pegas (N/m)
C = konstanta damping
m = massa beban (kg)

(2.12)

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

(=L (2.13)
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Dimana:

Cc = 2vkm (2.14)

Sehingga konstanta redaman dapat dihitung dengan persamaan
berikut:

c={2Vkm (2.15)
Dimana:
{ = dampingratio
k = konstanta pegas (N/m)
¢ = konstantaredaman (Ns/m)

C.= Critical damping
Gaya redaman merupakan gaya yang meredam atau
mengurangi getaran yang terjadi dalam sistem. Besarnya gaya
redaman tergantung pada nilai konstanta redaman.

67 . T . —— - P
-~ 4L '/‘- .I _"L - - ~ 4 {
Q 2k I/ § 2t
g .| £
&0 w Of
g g
\ I g ,r/‘ {
0 4} ‘\___‘ oty i e st -"’/J O 4 g A ,.". 1
-6 =, , o . . - k 4 . h s . A
06 04 0.2 0 02 04 06 20 -5 <10 -5 0 5 w 135 2
(a) Displacement (cm) (b) Velocity (cm/s)

Gambar 2.10 (a) Grafik pengaruh gaya redaman terhadap
perpindahan (b) Grafik pengaruh gaya redaman terhadap
kecepatan

2.3 Pengaruh Percepatan Kendaraan Terhadap Manusia
Gerakan utama yang dialami pengemudi dan penumpang

selama berkendara adal ah berupa percepatan atau perlambatan dan

getaran. Informasi ketahanan tubuh manusia terhadap percepatan
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merupakan hal yang sangat penting sebagai referensi dalam
perancangan ketahanan bodi kendaraan terhadap impact.

Untuk kriteria kenyamanan berdasarkan besar percepatan
menurut standart 1SO 2631, ditampilkan dalam grafik pada
gambar 2.11 di bawahini.

] Ve
1 LA
8 A A
@ A !
a4 A AT A
= 43 e e _/':‘/ J"’I L A
L ~] b —— " A | A LA
‘J..‘_‘ - — = /'/’ ’.-’ ’)I" /
Eilue - 2 A A 71
=l P L
M . ™ . il f, | I"
[ = - i P el R
ea-00e EEiE - _,’l e
O Sy ] //):"
e - - o -
TS — — &H ‘ [ !
Tk o N |
g o o T 1
8.4 B e g ]
11 L 1|

Center Frequency of 1/3 Octave band, Hz
Gambar 2.11 Grafik kriteria kenyamanan berkendara standart 1SO
26317

24 Alternator

Alternator adalah suatu penghasil tenaga listrik dengan
landasan hukum Faraday. Jika pada sekeliling penghantar terjadi
perubahan medan magnet, maka pada penghantar tersebut akan
dibangkitkan suatu gaya gerak listrik (GGL) yang sifatnya
menentang perubahan medan tersebut. Untuk dapat terjadinyagaya
gerak listrik (GGL) tersebut diperlukan dua kategori masukan,
yaitu:

1. Masukan tenaga mekanis yang akan dihasilkan oleh
penggerak mula (primemover).
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2. Arus masukan (If) yang berupa arus searah yang akan
menghasilkan medan magnet yang dapat diatur dengan
mudah.

Di bawah ini akan dijelaskan secara sederhana cara
pembangkitan listrik dari sebuah aternator (gambar 2.12). Apabila
pada rotor alternator diberikan arus listrik maka pada kutub-kutub
rotor tersebut timbul medan magnet. Apabila rotor alternator
tersebut diputar pada kecepatan nominalnya yang diperoleh dari
putaran motor penggerak atau flywheel, maka pada kumparan
medan akan timbul tegangan listrik sebesar:

Enex= N.B.A. (2.16)

Dimana:
N =jumlah lilitan
B = kuat medan magnet (T)
A = |uas kumparan (m?)
w = kecepatan sudut (rad/s)

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
aternator 3 fasa dapat dilihat pada gambar 2.13
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Gambar 2.13 Metode penyearahan alternator 3 fasa
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Tegangan dan arus bolak-balik (AC) yang dihasilkan oleh
generator umumnya mempunyai frekuens diantara50 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 aternator tetap konstan
maka pada alternator biasanya dilengkapi dengan aat pengatur
tegangan (VVoltage Regulator).

25 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:

&
A

Keterangan:

P = Tekanan (Pa)

F = Gaya yang bekerja (N)

A = Luas penampang yang menerima tekanan (m?)

2.6 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
padatahun 1700. Bernoulli menggunakan dasar matematika untuk
merumuskan hukumnya. Berikut ialah rumus dasar dari hukum
Bernoulli:
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1 1
Py +§P1U% +pigh =P +§P2U22+P2 ghy

Gambar 2.14 Penerapan hukum Bernoulli pada penampang ®

Jikalosses juga giperhitungkan maka peysamaan di atas
menjadi:
% + L

Keterangen:
P = Tekanan (Pa)
V = Kecepatan (m/s)
p = Massajenisfluida (kg/mq)
h = Ketinggian (m)
g = Percepatan gravitasi (m/s%)
hr = Head loss total.

2 2
% 4+ gh, :%’+ oL + ghy, + hr (2.18)



BAB I11
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Pendlitian Tugas Akhir
Tahapan-tahapan pengujian HEMSA dapat dilakukan
dengan langkah-langkah sebagai berikut:

( Start )

A
| Studi literatur dan survei alat uji |

A
| Persiapan pengujian |

A
Penentuan konstanta redaman
(HEMSA)

A
Pengujian Konstanta Pegas J

Persiapan pengujian dengan quarter car
suspension test rig

A
Pengujian karakteristik eksitasi suspensi HEMSA
akibat eksitasi impulsif dan periodik

Pengolahan data pengujian —I

| Analisa hasil dan kesimpulan |

v
End

Gambar 3.1 Flowchart Pengujian
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3.1.1 Studi Literatur dan surve alat uji

Studi literatur ini dilakukan agar dapat menambah wawasan,
pengetahuan penulis terhadap materi yang akan dibahas pada tugas
akhir ini. Pada tahap studi literatur penulis melakukan kajian dan
mengambil beberapa teori penunjang dari buku-buku, artikel,
jurnal ilmiah, dan tugas akhir terdahulu. Diharapkan dari hasil studi
literatur ini, penulis dapat menganalisa hasil dari pengujian yang
dilakukan.

Tahap survei aat ini berfungsi untuk menentukan dimensi,
massa Uji, exciter yang akan digunakan pada pengujian. Alat uji
yang digunakan adalah quarter car suspension test rig di
Laboratorium Sistem Dinamis dan Vibrasi Teknik Mesin ITS.

3.1.2 Persiapan Pengujian

Tahap persigpan pengujian yaitu berupa penyiapan alat uji,
pemasangan Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber
(HEMSA) padaalat uji, set up alat uji untuk setiap jenis pengujian.

3.1.3 Penentuan Konstanta Redaman Hydraulic Electro

Mechanic Shock Absorber

Penentuan konstanta redaman Hydraulic Electro Mechanic
Shock Absorber (HEMSA) adalah dengan pengujian gaya
redaman. Pada kasus ini, pengujian gaya redaman yang dilakukan
adalah uji statis (metode pembebanan). Dengan menggunakan
pendekatan hukum ke-tiga Newton, yaitu dengan memberikan
massa uji kepadaHEM SA (hydraulic actuator 1 sebagai absorber)
pada quarter car suspension test rig, diasumsikan dimana nilai
gaya redaman HEM SA akan sama dengan gaya berat dari massa
uji yang diberikan. Pada pengujian ini hanya dilakukan untuk
mengetahui kecepatan turun hydraulic actuator 1 saat compression
dan rebound. Berikut gambar skema pengujian statis:
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Mchotor 2
Gambar 3.2 Skema Uji Statis

Penguijian gayaredaman dilakukan dengan caramemberikan
massa uji yang bervariasi pada quarter car suspension test rig,
massa uji tersebut akan mendorong hydraulic actuator 1 dari posis
titik mati atas (full stroke) sampai titik mati bawah (retrack). Pada
kondisi awal piston rod hydraulic actuator 1 dikondisikan pada
titik mati atas. Jarak titik mati atas ke titik mati bawah diukur dan
dicatat waktu tempuhnya kemudian dikonversi, sehingga
didapatkan kecepatan. Pengujian ini dilakukan pada berbagai
varias dari massa uji dan pembebanan.

Pada uji statis ini terbagi empat macam pengujian, yaitu
pengujian viscous damping (hydraulic), viscous + friction damping
(hydraulic + mechanic), viscous + friction + electric damping
(hydraulic + mechanic + electromagnetic), viscous + friction +
electric damping tanpa beban, dan viscous + friction + electric
damping dengan beban akumulator. Pengujian ini bertujuan untuk
mengetahui besarnya nilai distribusi konstanta redaman terhadap
pengaruh pembebanan dan komponen HEMSA (viscous, friction,
electric damping). Hasil pengujian ditampilkan kedalam bentuk
grafik gaya redaman fungsi kecepatan. Dari grafik tersebut,
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kemudian dilakukan perhitungan dari trendline distribusi gaya
redaman fungsi kecepatan untuk mendapatkan nilai redaman (c).

1. Mekanisme penentuan konstanta redaman viscous damping.
Perhitungan nilai gaya redaman pada viscous damping adalah
dengan menghubungkan Hydraulic Actuator 1 dan Hydraulic
Actuator 2 dengan memvariasikan beberapa beban agar didapat
nilai grafik ¢ = f (mg,my,ma), sehingga akan didapat nilai gaya
redaman viscous damping.

Hordlik
fcbotor 2

Gambar 3.3 Skema pengujian viscous damping.

Berikut Flowchart penentuan konstanta redaman viscous
damping:
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START
HEMSA, Alat Uji, Massa Uji,
Stroke = 100mm, stopwatch

v

Pasang HEM SA pada alat uji redaman
(Viscous Damping)

Massa Hol der
m=28,5kg
|
I v

m, = m + 5kg Fd=m.g

7} L
Mencatat kecepatan (v)
v=S/t

C= Fd/v

END

Gambar 3.4 Flowchart penentuan konstanta redaman viscous
damping.
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2. Mekanisme penentuan konstanta redaman viscous + friction
damping.

Perhitungan nilai gaya redaman pada viscous + friction
damping adalah dengan menghubungkan Hydraulic Actuator 1,
Hydraulic Actuator 2, rack & pinion, mekanisme bevel gear &
pulley dengan memvariasikan beberapa beban agar didapat nilai
gl’aflk Cuiscoustfricion = f (ml,m2,m3), sehi ngga Chriction =

Cviscous+fricti on— Cviscous-

-— Ruley

-— Metmrisme Bevel Gear

~— Rod« & RArion

Hokdlike
Acthuator 2

Gambar 3.5 Skema pengujian viscous + friction damping.

Berikut flowchart penentuan konstanta redaman viscous +
friction damping:
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/

HEMSA, Alat Uji, Massa Uji,
Stroke = 100mm , stopwatch

/

!

Pasang HEM SA pada alat uji redaman
(ViscousDamping+ FrictionDamping)

v

Massa Hol der
m=28,5kg

o

m, = m + 5kg

Fd=m.g

Mencatat kecepatan (v)
v=S/t

tidak

Ciscoustfricion= Fd / v

Ciricion = C viscoustriction = Cuiscouse
/ Cfriction /
END

Gambar 3.6 Flowchart penentuan konstanta redaman viscous +

friction damping.



30

3. Mekanisme penentuan konstanta redaman viscous + friction

+ electric damping tanpa pembebanan.

Perhitungan nilai gayaredaman pada €l ectrical damping tanpa
pembebanan adalah dengan menghubungkan Hydraulic Actuator
1, Hydraulic Actuator 2, rack & pinion, mekanisme bevel gear,
pulley & belt, generator dengan memvariasikan beberapa beban
dudapat nilai grafik Cuiscoustriction+electrical tanpa beban = f (ml,mz,m3),
Seh| ngga Celectric tanpa beban— Cviscous+friction+electric tanpa beban — Cviscous =
Cfriction

— Aterratos

- Pley & Belt

-— Melarisme Bevel Gear

-— Rock & Prion

Hchoto 2
Gambar 3.7 Skema pengujian viscous + friction + electric
damping tanpa pembebanan.

Berikut flowchart penentuan konstanta redaman viscous +
friction + electric damping tanpa pembebanan.
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START

HEM SA, Alat Uji, Massa uji,
Stroke (S)= 100mm, stopwatch

Pasang HEM SA padaalat uji redaman
(ViscousDamping+ FrictionDamping+ Electrical Damping)

l

Massa Hol der
m=28,5kg

3

Fd=m.g

Mencatat kecepatan (V)

m,=m+5Kg v=Sit

tidak

Clota] tanpa beban— Fdiv

!

C electricd — Ctotal tanpabeban ~ (Cviscous+(:frirxion)

Gambar 3.8 Flowchart penentuan konstanta redaman viscous +
friction + electric damping tanpa pembebanan.
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4. Mekanisme penentuan konstanta redaman viscous + friction

+ eectric damping dengan pembebanan aki.

Perhitungan nilai gayaredaman pada el ectric damping dengan
pembebanan aki adalah dengan menghubungkan Hydraulic
Actuator 1, Hydraulic Actuator 2, rack & pinion, mekanisme
bevel gear, pulley, belt, generator, varias beban aki (=0
Ah,+2, 5Ah<5Ah) dengan memvariasikan beberapa beban agar
didapat nilai grafik Ciota denganbeban = f (IM,mMz,ms).

Gambar 3.9 Skema pengujian konstanta redaman viscous +
friction + electric damping dengan pembebanan aki.

Berikut flowchart penentuan konstanta redaman viscous +
friction + electric damping dengan pembebanan aki.



START

HEMSA, Alat Uji, Massa Uji,
Stroke (S) = 100mm, Stopwatch,
Lampu = 10watt, 20watt, 30watt

33

Pasang HEM SA padaalat uji redaman
(ViscousDamping+ FrictionDamping+ Electrical Damping)

!

Massa Hol der
m=28,5kg

»
v
Beban Aki
kondisi = 0% (
> 0Ah)
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® ®

A

Fd=m.g

m,=m+5Kg

Mencatat kecepatan (v)
v= Sl

Ya Beban Aki kondisi < 100%
(<5Ah)

C:total dengan beban— Fdiv

A

Beban Aki
kondisi < 100%
(< 5Ah)?

tidak

Ya
/ Cc total dengan beban /

END

Gambar 3.10 Flowchart penentuan konstanta redaman viscous +
friction + electric damping dengan pembebanan aki

3.1.4 Pengujian Konstanta Pegas

Pengujian konstanta dilakukan dengan memberikan massa
penekanan pada spring kemudian dicatat perubahan panjang pada
spring (Ax). Dari data yang diperoleh akan dihitung nilai konstanta
pegas (k) sesuai dengan Hukum Hooke, yaitu F = k . Ax.



I Massa |
AX

JI

Gambar 3.11 Skema pengujian konstanta pegas

Berikut adalah flowchart pengujian konstanta pegas:

35
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START

1. Spring

2. Massa Uji

3. Jangka sorong
4. Timbangan

!

Posi sikan spring siap uji

I

Massauji (i)=1

\ 4

i-=i+1 v

tidak

k= F/x
v

/ Kering(NIM) [

END

Gambar 3.12 Flowchart pengujian konstanta pegas.
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3.1.5 Pengujian Karakteristik Suspenss HEMSA Akibat

Eksitasi Impulsdan Periodik

Pada tahapan pengujian mekanisme ini bertujuan untuk
mengetahui karakteristik dari suspens ketika mendapat berbagai
macam gaya eksitas dan amplitudo terhadap energi. Dari
pengujian ini didapatkan respon massa, voltase, dan daya pada
masi ng-masing pengujian.

Uji mekanisme Hydraulic Electro Mechanic Shock
Absorber (HEM SA) dilakukan dengan 2 metode, yaitu sebagai
berikut:

1. Eksitas impuls

a. Input pada pengujian tersebut berupa eksitasi impuls.

b. Massa uji yang digunakan adalah massa ¥ dari kendaraan
sebenarnya (city car), yaitu 250 kg.

c. Terdapat amplitudo pada pengujian yaitu A =2 cm.

d. Menganalisarespon massa uji (sprung mass) dan landasan
(base exciter) pada akibat dari eksitasi yang diberikan.

e. Menganalisa damping ratio model suspensi dengan nilai
damping ratio pada kendaraan roda empat.

Berikut adalah flowchartnya:
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START

A

HEMSA, Suspension Test Rig,
Osloscope, Aksderometer, Massa
Uji ¥acity car = 250kg, Beban Aki

A

Amplitudo=2cm

A

Beban Aki
kondisi = 0% (= 0Ah)

f=14Hz
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Mel akukan eksitasi impuls

v
Mencatat hasil pengukuran berupa Beban Aki kondisi
voltase dan arus < 100%( < 5Ah)

4

Beban Aki
kondisi < 100%
(<5Ah)?

1. Respon massa uji
akibat eksitasi impuls

Gambar 3.13 Flowchart pengujian HEM SA untuk eksitasi impuls

tidak
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Gambar 3.14 Skema pengujian HEM SA untuk eksitasi impuls

2. Eksitasi Periodik

a

b.

C.

Input pada pengujian tersebut berupa eksitasi periodik.
Massa uji yang digunakan adalah massa % dari kendaraan
sebenarnya (city car), yaitu 250 kg.

Terdapat amplitudo pada pengujian yaitu A = 2 cm. Pada
amplitudo tersebut terdapat kecepatan eksitasi yang
bervariasi.

Frekuensi eksitasi yang diberikan yaitu: 1.4 Hz, 1.7 Hz,
dan 2 Hz.

Mencatat arus induksi dan voltase bangkitan yang
dihasilkan pada HEM SA.

Membuat grafik daya bangkitan fungsi frekuensi dari
suspensi tersebut.

Menganalisa respon massa uji (sprung mass) dan landasan
(base exciter) pada akibat dari eksitasi yang diberikan.

Berikut adalah flowchartnya:



START

HEMSA, Suspension Test Rig, Osloscope,
Aksderometer, Massauji Y4 city car = 250kg,
Beban Aki

Amplitudo =2 cm

Beban AKi
kondisi > 0% (> 0Ah)
)

v

f=14Hz

!

Melakukan eksitasi periodik

fn=f+03Hz I

Mencatat hasil pengukuran berupa
voltase dan arus

Beban Aki kondisi <
100% (< 5Ah)
h

tidak

Beban Aki kondisi <
100% (< 5Ah)

1. Andisadayabangkiten
padaHEM SA

2. Respon massa uji akibat
eksitesl periodik

Gambar 3.15 Flowchart pengujian HEM SA untuk eksitas
periodik
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Gambar 3.16 Skema pengujian HEM SA untuk eksitasi periodik

3.1.6 Pengolahan Data Pengujian

Data yang diperoleh dari hasil pengujian diolah sehingga
hasil pengujian ditunjukkan dalam grafik gaya redaman fungsi
kecepatan, energi yang dibangkitkan, transmissibilitas, effisiens,
dan grafik respon massa terhadap eksitasi yang diberikan.

3.2 Peralatan yang digunakan
3.2.1 Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber (HEM SA)
HEMSA merupakan suatu alat ini memanfaatkan gerak
translasi padasistem suspensi berupaHydraulic Actuator 1 sebagai
absorber, yang akan mendistribusikan alairan fluidake Hydraulic
Actuator 2 sebagai aktuator. Gerak trandasi aktuator akan
dikonversi menjadi gerak rotasi dengan menggunakan mekanisme
rack and pinion gear, kemudian gerak rotas diteruskan oleh
gearbox yang di dalamnya terdapat bevel gear dan menggunakan
one-way bearing untuk membuat putaran yang searah. Kemudian,
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putaran dari gearbox tersebut nantinya akan disambungkan dengan
pulley dan belt menuju generator yang berfungsi untuk
menghasilkan energi listrik.

Tabel 3.1 Spesifikas HEMSA dua selang compression satu
rebound

Parameter Nilai
Diamater dalam Hydraulic actuator 1 (absorber) 40 mm
Diameter dalam Hydraulic actuator 2 (actuator) 40 mm
Diameter rod absorber 25 mm
Diameter rod actuator 25 mm
Jenisfluida SAE 10W
9,525mm (3/8

Diameter dalam selang

inch)

Keterangan Gambar:

1. Spring

2. Hydraulic Actuator 1

3. Selang Hydraulic

4. Hydraulic Actuator 2

5. Rack & Pinion

6. One way bearing &
Bevel Gear

7. Generator

8. Belt & Pulley

Gambar 3.17 Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber
(HEMSA)
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3.2.2 Suspension testrig

Suspension test rig digunakan untuk melakukan studi
eksperimen  karakteristik HEMSA, damping, dan spring.
Suspension test rig tersebut dirancang dan didesain oleh
mahasiswa ITS melalui project tugas akhir. Model pengujian dari
aat ini adaah quarter model, dimana pada suspensi yang diuji
merepresentasikan ¥ massa keno[araan.

J ”&E H h"

o "\s k" .

Gambar 3.18 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 HEM SA
untuk mengetahui dan mencatat voltase bangkitan dari alat
tersebut.

Gambar 3.19 Oscilloscope
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3.2.4 Accumulator

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. Hal ini dilakukan untuk mengetahui
pengaruh kondisi aki terhadap distribusi gaya redaman dan
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 Waitt.

Pemisah Teminal

Batang
bl | penghubung

Pelat negatif

Gambar 3.20 Accumulator

3.2.5 Jangka Sorong

Jangka sorong adalah aat 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. Skalanoniusini panjangnya 9 mm yang terbagi
menjadi 10 skala dengan tingkat ketelitian 0,1 mm.
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AT AT RRERE 7
S W) 5 o e B T

Gambar 3.21 Jangka Sorong

3.2.6 Stopwatch

Sopwatch adalah alat untuk mengukur waktu dalam satuan
sekon. Pada pendlitian ini stopwatch digunakan sebagai timer
ketika HEM SA diberikan eksitas selama waktu tertentu.

Gambar 3.22 Stopwatch

3.2.7 Akselerometer

Akselerometer adalah sebuah transducer yang berfungsi
untuk mengukur percepatan, mendeteksi dan mengukur getaran,
ataupun untuk mengukur percepatan akibat gravitass 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.



BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Penentuan konstanta pegas
4.1.1 Prinsip kerja

Pengambilan data konstanta pegas ini dilakukan di
Laboratorium Sistem Dinamis dan Vibras Teknik Mesin ITS.
Adapun prinsip kerjadari pengambilan datatersebut adal ah dengan
memasangkan pegas pada alat uji Suspension test rig terlebih
dahulu, kemudian diberikan gaya dalam bentuk beban (W) di atas
pegas. Setelah itu, diukur perubahan panjang (AX) pada pegas
tersebut.

Gambar 4.1 (8). Beban yang divariasikan (b). Pegas (c).
Suspension test rig
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4.1.2 Hasl Pengujian K onstanta Pegas

Pengambilan data konstanta pegas dil akukan berdasarkan
range Y2 massa kendaraan, yaitu +250 kg. Berikut adalah data
hasil pengujian konstanta pegas:

Tabel 4.1 Pengujian K onstanta Pegas
No. Massa(kg) W(N) AW(N)  X(m) AX(m) K(N/m)
1 0 0 0 0.31 0 0

2 2179 -2137.6 = -2137.6 0.260 -0.05 42752
3 2279 -2235.7 -98.1 0.258 -0.052 42994
4 2379 -2333.8 -98.1 0.257 -0.053 44034
5 2479 -2431.9 -98.1 0.255 -0.055 44216
6 2579 -2530.0 =981 03253 -0.057 44386
7 2679 -2628.1 -98.1 0.251 -0.059 44544
8 2779 -2726.2 -98.1 0.250 -0.06 45437
9| J2771.9 2726.2 0.0 0.250 0.060 45437
10 267.9 2628.1 98.1 0.251 0.059 44544
11 2579 2530.0 98.1 0.252 0.058 43621
12 247.9 2431.9 98.1 0.255 0.055 44216
13 237.9 2333.8 98.1 0.258 0.052 44881
14 2279 2235.7 98.1 0.260 0.050 44714
15, 217.9 2137.6 98.1 0.262 0.048 44533
16 0 0 0 0.31 0 0
RATA-RATA 44308

Untuk dapat menentukan konstanta pegas pada pengambilan
data dilakukan perhitungan sebagai berikut:

Dengan menggunakan rumus Hukum Hooke:

F=k.AX aau AW =k.AX
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Dari data percobaan yang telah dilakukan untuk mengetahui
konstanta pegas dapat dihitung pada contoh perhitungan dibawah
ini:

Contoh perhitungan untuk mendapatkan nilai dari table 4.1
1. Perubahan GayaBeban

F =AW
W2—-W;=(217.9x 9.81)N-0=2137.6 N

2. Perubahan Panjang Pegas

AX =X, - X1 =[(310-260)/1000] m—-0=0.05m
Jadi,

_ AW 21376
R Ax)) /A0S

N
= 42752 —
m

Dari perhitungan penentuan konstanta pegas, pada varias
pembebanan pegas dilakukan secara terbalik untuk mengetahui
defleksi kompresi dan rebound dari pegas. Hasil dari perhitungan
kemudian dituangkan kedalam grafik kompresi dan rebound dari
pegas. Berikut adalah grafik nilai konstanta pegas.
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Gambar 4.2 Grafik Nilai Konstanta Pegas

Dari grafik pada gambar 4.2 dan tabel 4.1 di atas, dapat kita
lihat bahwa dengan beban sebesar 2137.6 N didapatkan perubahan
panjang sebesar 0.05 m, sedangkan pada beban sebesar 2431.9 N
didapatkan perubahan panjang sebesar 0.055 m.

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. Sesuai
dengan hukum Hooke, dimana F = k Ax. 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 Vibras dipilih berdasarkan dimens pegas
yang tersedia dan dapat dipasang dengan Absorber hasil rancangan
(HEMSA). Sehingga dapat diuji pada suspension tesrig (simulasi
1/4 kendaraan). Jadi dari pengujian nilai konstanta pegas, yang
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merupakan nilal rata-rata trendline konstanta pegas saat kompresi
dan rebound, didapat nilai K sebesar 44357.5 N/m.

4.2 Penentuan Konstanta Redaman

Penentuan konstanta redaman Hydraulic Electro Mechanic
Shock Absorber (HEMSA) adalah dengan pengujian gaya
redaman. Pada kasus ini, pengujian gaya redaman yang dilakukan
adalah dengan menggunakan metode pembebanan, yang artinya
adalah memberikan beban berupa massa uji bervariasi, untuk
mengetahui  kecepatan turun dari absorber. Pengujian gaya
redaman yang dilakukan yaitu, gaya redaman HEMSA tanpa
pembebanan dan gaya redaman HEMSA dengan pembebanan
akumulator.

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.

K eterangan gambar:
1. Beban
2. HEMSA

Gambar 4.3 (a) pengujian compression, (b) pengujian rebound
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4.2.1 Penentuan Konstanta Redaman HEM SA tanpa
pembebanan

4.2.1.1 Konstanta Redaman Hydraulic (viscous damping)

Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui besar
kontribusi nilai konstanta redaman dari komponen Hydraulic pada
HEMSA. Pada pengujian viscous damping ini, juga untuk
mengetahui pengaruh jumlah port (selang) yang dipasang pada
HEM SA terhadap gaya redaman yang dihasilkan.

Prinsip kerja dari komponen hydraulic pada HEMSA ini
adalah sebagai peredam sekaligus pendorong mekani sme 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 HEM SA.

Dengan memvariaskan jumlah port (selang) bertujuan
untuk mendapatkan gaya redaman yang berbeda ketika absorber
bergerak naik-turun, baik saat compression maupun rebound.
Jumlah port yang digunakan pada penelititan ini yaitu: dua selang
compression dan satu selang rebound. Berikut adalah gambar
skema mekani sme hydraulic dua selang compression satu rebound:
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Gambar 4.4 Skema mekanisme hydraulic pada HEM SA
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Pengaruh jumlah sdlang pada proses compression dan
rebound dapat dicari dengan menggunakan persamaan Konservasi
Massa dan dengan asumsi bahwa fluida kerja merupakan
incompressible fluid, maka dapat dicari nilai kecepatan di tiap
kondisi.

f pVdA =0
Ccs

Q1= Qp
A1 V-]_ = Apr

Dari persamaan di atas dicoba didekati dengan membuat
kecepatan aliran pada saat proses compression dan rebound sama
besar. Mekanisme yang digunakan adalah mekanisme hydraulic
sehingga digunakan persamaan Bernoulli berikut:

—+a—+gh1:~"+a +gh + hq

dimana
hr=h+hm
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Pl V12 Ppc pc
—E"{'O(—é—-'rghl =—+a7+ghp+hT

Persamaan gaya

Dengan asumsi energi potensial diabaikarn, Sehingga didapatkan
Fhl Vlz - thf.’ szc
A_l po:-—z— = A L g a_z- ot ph?"(compression)
pc
Fhl thc (szc L\ Vlz)
— =— 4 pa{——— + ph i
4 2 Apcomp‘ression p 2 Pr(compression)

- Prosesrebound e

pri= 1 2
o rrdp.

Jo)
Dengan asumsi energi potensial diabaikan, Sehingga didapatkan
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Fis VZ thr Vz

E"‘ pa > Ap —— pa— + phT(rebouna)

Jt'.hS F!tp {( )}
Rl Wi S Y e phT(rebmmd)
A3 Aprebound 2

Sehingga. hisa diameti adanya perbedaan gaya saat proses
compression dan rebount/

Vl = V3
( Fhl r Fh3 )
Fna thr: p(comp) —
A— = 24, +p 2 .5 phT(compmssjrt}‘
1 Peomp
Fh3 thr ( p(rebound) — ;‘;32)
_ﬁ: = 4, R 2 s phT(rebnund)
E rebound

thc * | thr

Dengan membuat kecepatan pada cylinder hydraulic 1
(absorber) baik proses compression dan rebound sama dan besar
gaya Fr. dan Frs sebagai gaya berat yang juga sama akibat varias
massa uji, maka dari persamaan ini didapatkan besar Frn, (Force
hydraulic pipe) saat compression lebih besar dari besar Fr, (Force
hydraulic pipe) saat rebound. Dimana Fr, merupakan gaya dorong
yang mampu ditransferkan yang berada di dalam pipa. Varias
jumlah port mengakibatkan perbedaan gaya dorong yang terjadi
pada komponen hydraulic (viscous damping).

Secara eksperimen, gaya dorong yang mampu ditransferkan
ini mempengaruhi kecepatan turun absorber. Semakin besar
semakin cepat absorber turun. Artinyajumlah port mempengaruhi
kecepatan turun absorber sehingga terjadi perbedaan nilai
konstanta redaman baik proses compression dan rebound.

Berikut berturut-turut tabel hasil pengujian gaya redaman
compression dan rebound:
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Tabel 4.2 Uji Konstanta Redaman Viscous Damping
(Compression)
Berat (N) Kecepatan (nvs)

-279.09 -0.13
-328.14 -0.16
-377.19 -0.20

Tabel 4.3 Uji Konstanta Redaman Viscous Damping (Rebound)

Berat (N) Kecepatan (nvs)

245.25 0.09
294.30 011
343.35 0.13
392.40 0.14

Untuk mendapatkan nilai konstanta redaman viscous saat
compression dan rebound yang telah dituang kedalam tabel di atas
dengan dilakukannya perhitungan menggunakan persamaan F =
Cv maka C = F / v. Dengan contoh perhitungan sebaga
berikut:

Diketahui: Stroke=0.1m
Beban =245.25 N
Waktu yang didapat saat pengujian yang = 1.11 s

Maka dapat dihitung kecepatan (v) dengan rumus v = jarak /
waktu = 0.1 m/ 1.11 s= 0.09009 m/s
Makanilai C =F/v

=245.25 N / 0.09009 m/s

= 2722 Ns/m

Dari datatabel 4.2 dan 4.3 dituangkan kedal am bentuk grafik
gayaredaman fungsi kecepatan, untuk mengetahui distribusi linier
dari konstanta redaman Hydraulic (viscous damping). Berikut
adalah grafik konstanta redaman Hydraulic (viscous damping):



59

Fd (N)
500
Fd = 2684 v
400 )
300 o
200
100 |
0@ v (m/s)
03 02 01,570 01 02
200
& 300
-400
Fd = 2028 v 80

Gambar 4.5 Grafik gaya redaman fungsi kecepatan viscous
damping

Pada gambar 4.5 bahwa pada saat kompresi nilai konstanta
redaman adalah 2028 Ng/m, kemudian pada saat rebound nilai
konstanta redaman adalah 2684 Ns/m. Sehingga, nilai konstanta
redaman Hydraulic adalah rata-rata dari kompresi dan rebound
yaitu 2356 Ns/m.

Dari penurunan persamaan Bernoulli untuk mengtahui
pengaruh varias jumlah selang (port), maka hasil pengujian
viscous damping pada subbab ini sesuai dengan teori. Varias
jumlah port mempengaruhi nilai konstanta redaman viscous
damping. Pada saat compression nilai konstanta redaman lebih
kecil dari pada saat rebound. Ini dikarenakan gaya yang
ditransferkan pada saat compression lebih besar sehingga
kecepatan turun absorber lebih tinggi dari pada saat rebound.
Artinya jumlah selang menjadi faktor yang dominan dalam
penentuan nilai konstanta redaman viscous damping.
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4.2.1.2 Konstanta Redaman Hydraulic dan Mechanic
(viscoustfriction damping)

Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui besar
kontribusi nilai konstanta redaman dari komponen Hydraulic dan
Mechanic (viscoust+friction damping) pada HEMSA. Berikut
berturut-turut tabel hasil pengujian gaya redaman kompresi dan
rebound.

Tabd 4.4 Uji Konstanta Redaman Viscous+ Friction Damping
(Compression)
Berat (N) Kecepatan (m/s)

-279.09 -011
-328.14 -0.14
-377.19 -0.17

Tabel 4.5 Uji Konstanta Redaman Viscous+ Friction Damping
(Rebound)

Berat (N) Kecepatan (nvs)

245.25 0.07
294.30 0.10
343.35 0.12
392.40 0.13

Dari hasil perhitungan pada tabel 4.4 dan 4.5 dituangkan
kedalam bentuk grafik gaya redaman fungsi kecepatan, untuk
mengetahui distribusi linier dari konstanta redaman Hydraulic dan
Mechanic (viscous+friction damping). Berikut adalah grafiknya:
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Gambar 4.6 Grafik gaya redaman fungsi kecepatan viscous+
friction damping

Pada gambar 4.6 bahwa pada saat kompresi nilai konstanta
redaman adalah 2338 Ns/m, kemudian pada saat rebound nila
konstanta redaman adalah 3008 Ns/m. Sehingga, nilai konstanta
redaman Hydraulic dan Mechanic adalah rata-rata dari kompresi
dan rebound yaitu 2673 Ns/m.

Persamaan gaya redaman akibat gesekan (friction) Fd = C;
v, dimana C; adalah konstanta redaman friction. Gaya gesek (fs)
mempengaruhi gaya redaman yang dihasilkan akibat dari koefisien
gesek kinematic () dikalikan dengan gaya normalnya (N), fs =
UN. Dari hasil pengujian menunjukkan kesesuaian dengan teori,
yaitu dengan bertambahnya nilai konstanta redaman akibat
penambahan komponen mechanic pada HEM SA.
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4.2.1.3 Konstanta Redaman HEM SA
(viscousHriction+el ectric 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 Viscoust Friction+Electric
Damping (Compression)
Berat (N) Kecepatan (m/s)

-279.09 -0.08
-328.14 -0.10
-377.19 -011

Tabel 4.7 Uji Konstanta Redaman Viscoust Friction+Electric
Damping (Rebound)
Berat (N) Kecepatan (nvs)

294.30 0.05
343.35 0.07
392.40 0.08

Dari hasil perhitungan pada tabel 4.6 dan 4.7 dituangkan
kedalam bentuk grafik gaya redaman fungsi kecepatan, untuk
mengetahui distribus linier dari konstanta redaman Hydraulic,
Mechanic dan generator (viscoustfriction+electric damping).
Berikut adalah grafiknya:
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Gambar 4.7 Grafik gaya redaman fungsi kecepatan
viscoustfriction+electric damping

Pada gambar 4.7 bahwa pada saat kompresi nilai konstanta
redaman adalah 3361 Ns/m, kemudian pada saat rebound nilai
konstanta redaman adalah 4414 Ns/m. Sehingga, nilai konstanta
redaman Hydraulic, Mechanic, dan generator adalah rata-rata dari
kompresi dan rebound yaitu 3887.5 Ns/m.

Dari persamaan Te = 2BLIRN, dimana Te merupakan Torsi
electric dari generator (Alternator) maka hasil pengujian sesuai
dengan teori. Kuat medan magnet yang dihasilkan dari Alternator
adalah tetap, magnet pada alternator yang digunakan merupakan
magnet permanen. Kuat medan magnet inilah yang berpengaruh
pada konstanta redaman pada generator (electric damping) untuk
pengujian gaya redaman.

4.2.1.4 Distribus Konstanta Redaman HEM SA

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

Tabel 4.8 Distribusi Konstanta Redaman HEM SA

Komponen C rebound | Ccompression Cd

HEMSA (N.s/m) (N.s/m) (N.s/m)
Viscous damping 2684 2028 2356
VISCOU.S+frICtIOH 3008 Masg Y73
damping
Friction damping 324 310 317
Electric damping 1406 1023 1214.5
Total damping
coefficient tanpa 4414 3361 3887.5
beban

Dari table 4.8 di atas dapat kitalihat bahwanilai pada Crevound
HEMSA lebih besar darlpada nilai pada Ccompresion ya|tU sebesar
4414 NsY/m. Untuk shock absorber yang dikatakan baik adalah
apabila nilai konstanta redaman pada rebound tersebut lebih besar
daripada compression. Nilai redaman pada rebound berfungs
apabila shock absorber mendapatkan suatu eksitasi baik impuls
ataupun periodik, shock absorber tersebut terkompresi sebesar
3361 Ns/m, kemudian meredam kembali seperti semulalebih besar
sekitar 4414 Ns/m, sehingga penumpang hanya sedikit dapat
merasakan guncangan dan nyaman dalam berkendara. Artinya,
HEM SA dapat dikatakan baik untuk meredam kejut akibat eksitasi
impuls maupun periodik.



65

2500
2000

1500

2356
1000
500
: liﬁg;.

Viscous damping Friction damping Electric damping

Fd (N)

Gambar 4.8 Digram Batang Distribusi Konstanta Redaman
Komponen HEM SA

Dari tabel 4.8 dan gambar 4.8 di atas, bahwa distribus
konstanta redaman komponen hydraulic (viscous damping) dari
HEMSA yaitu 2356 Ns/m. Pada komponen generator (electric
damping) dari HEM SA yaitu 1214.5 Ns/m. Sedangkan komponen
mechanic (friction damping) yaitu 317 Ns/m. Hasil pengujian di
atas menunjukkan bahwa kontribusi gaya redaman terbesar
diberikan oleh komponen hydraulic. Hal ini, jugadipengaruhi oleh
jumlah selang, diameter selang, dan viskositas fluida yang
digunakan.

4.2.2 Penentuan Konstanta Redaman HEM SA dengan
Pembebanan Akumulator
Pada pengujian dengan pembebanan akumulator, terdapat 3
varias pembebanan akumulator berdasarkan kondisi akumulator,
yaitu kondis terisi 0%, 55%, 100% (=0Ah, £2,5Ah, <5Ah).

4.2.2.1 Konstanta Redaman HEM SA pada saat akumulator
terisi 0% (=0Ah)
Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui besar
kontribusi nilai konstanta redaman HEM SA pada saat akumulator
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teris 0%. Berikut berturut-turut tabel hasil pengujian gaya
redaman kompresi dan rebound:

Tabel 4.9 Konstanta Redaman HEM SA pada saat akumul ator
terisi 0% (Compression)
Berat (N) Kecepatan (nvs)

-279.09 -0.06
-328.14 -0.08
-377.19 -0.10

Tabel 4.10 Konstanta Redaman HEM SA pada saat akumul ator
terisi 0% (Rebound)
Berat (N) Kecepatan (nm/'s)

294.30 0.05
343.35 0.07
392.40 0.08

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 HEM SA pada
saat akumulator terisi 0%. Berikut adalah grafiknya:



67

Fd (N)

500
Fd=4747 v
400 )

[
300

200
100

0@ v (m/s)

-0.15 -0.1 _0'05:100 0 0.05 0.1

-200
@ -300

-400

Fd=3742v 500

Gambar 4.9 Grafik gaya redaman fungsi kecepatan HEM SA pada
saat akumulator terisi 0%

Pada gambar 4.9 bahwa pada saat kompresi nilai konstanta
redaman adalah 3742 Ngm, kemudian pada saat rebound nila
konstanta redaman adalah 4747 Ns/m. Sehingga, nilai konstanta
redaman HEM SA pada saat akumulator terisi 0% adalah rata-rata
dari kompresi dan rebound yaitu 4244.5 Ns/m.

4.2.2.2 Konstanta Redaman HEM SA dengan pada saat
akumulator terisi 55% (x2,5Ah Ah)

Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui besar
kontribusi nilai konstanta redaman HEM SA pada saat akumul ator
teris 55%. Berikut berturut-turut tabel hasil pengujian gaya
redaman kompresi dan rebound:
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Tabel 4.11 Konstanta Redaman HEM SA pada saat akumulator
terisi 55% (Compression)
Berat (N) Kecepatan (nvs)

-279.09 -0.06
-328.14 -0.08
-377.19 -0.10

Tabel 4.12 Konstanta Redaman HEM SA pada saat akumul ator
teris 55% (Rebound)
Berat (N) Kecepatan (nvs)

294.30 0.05
343.35 0.07
392.40 0.08

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 HEM SA pada
saat akumulator terisi 55%. Berikut adalah grafiknya:
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Gambar 4.10 Grafik gaya redaman fungsi kecepatan HEM SA
pada saat akumulator teris 55%

Pada gambar 4.10 bahwa pada saat kompresi nilai konstanta
redaman adalah 4017 N/m, kemudian pada saat rebound nila
konstanta redaman adalah 4971 Ns/m. Sehingga, nilai konstanta
redaman HEM SA pada saat akumulator terisi 55% adalah rata-rata
dari kompresi dan rebound yaitu 4494 Ns/m.

4.2.2.3 Konstanta Redaman HEM SA pada saat akumulator
terisi 100% (<5Ah)

Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui besar
kontribusi nilai konstanta redaman HEM SA pada saat akumul ator
teris 100%. Berikut berturut-turut tabel hasil pengujian gaya
redaman kompresi dan rebound:
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Tabel 4.13 Konstanta Redaman HEMSA pada saat akumulator
teris 100% (Compression)
Berat (N) Kecepatan (nvs)

-279.09 -0.06
-328.14 -0.08
-377.19 -0.09

Tabel 4.14 Konstanta Redaman HEM SA pada saat akumul ator
teris 100% (Rebound)

Berat (N) Kecepatan (nvs)

294.30 0.05
343.35 0.07
392.40 0.08

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 HEM SA pada
saat akumulator terisi 100%. Berikut adalah grafiknya:
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Gambar 4.11 Grafik gaya redaman fungsi kecepatan HEM SA
pada saat akumulator terisi 100%

Pada gambar 4.11 bahwa pada saat kompresi nilai konstanta
redaman adalah 4328 Ns/m, kemudian pada saat rebound nila
konstanta redaman adalah 5231 Ns/m. Sehingga, nilai konstanta
redaman HEM SA pada saat akumulator terisi 100% adalah rata-
rata dari kompresi dan rebound yaitu 4779.5 Ns/m.

4.2.2.4 Distribus Konstanta Redaman HEM SA

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 HEM SA:
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Tabel 4.15 Distribusi Konstanta Redaman HEM SA pada saat

akumulator terisi 0%.

Komponen C rebound comprcession Cd

HEMSA (N.s/m) (N.s/m) (N.s/m)
Viscous damping 2684 2028 2356
V/scou_s+frlctlon 3008 2338 2673
damping
Friction damping 324 310 317
Electric damping 1739 1404 1571.5
Total damping
coefficient accu 4747 3742 4244.5
0% charged

Tabel 4.16 Distribusi Konstanta Redaman HEM SA pada saat

akumulator terisi 55%.

o (0
S Reen rebound | compression ca
HEMSA (N.s/m) (N.s/m) (N.s/m)
Viscous damping 2684 2028 2356
V/scou.s+fr/ct/on 3008 2338 2673
damping
Friction damping 324 310 317
Electric damping 1963 1679 1821
Total damping
coefficient accu 4971 4017 4494
55% charged

Tabel 4.17 Distribusi Konstanta Redaman HEM SA pada saat

akumul ator terisi 100%.

C C
Komppnen rebound | compression i
HEMSA (N.s/m) (N.s/m) (N.s/m)
Viscous damping 2684 2028 2356
V/scou's+fr/ct/on 3008 2338 e
damping
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C C
Komponen rebound | compression &
HEMSA (N.s/m) (N.s/m) (N.s/m)
Friction damping 324 310 317
Electric damp,ng 2223 1990 2106.5
Total damping
coefficient accu 5231 4328 4779.5
100% charged
B viscous B friction electric
100%
E 90%
~
£ 80% 1571.5 1821 2106.5
o 70%
< 60%
€ 50%
o 40%
c
.g 30%
& 20%
[T}
S 10%
0%
accu 0% accu 55% accu 100%

accu condition
Gambar 4.12 Diagram batang distribusi nilai konstanta redaman
HEM SA dua selang compression satu rebound dengan variasi
pembebanan akumulator

Dari beberapa tabel di atas (4.15, 4.16, 4.17) dan digram
batang pada gambar 4.12 dapat kita lihat bahwa nilai C HEM SA
dari keseluruhan pembebaban akumulator, yang terjadi perubahan
nilai C hanyapadanilai C electric (electric damping). Nilai viscous
damping pada setiap pembebanan akumulator tetap, yaitu sebesar
2356 Ng/m. Begitu pula dengan nilai friction damping, di setiap
pembebanan akumulator nilainya tetap, yaitu sebesar 317 Ns/m.
Namun, pada nilai eectric damping terjadi kenaikan nilai
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redamannya seiring bertambah kondisi terisinya akumulator.
Berturut-turut nilai electric dampingnya 1571.5 Ns/m, 1821 Ns/m,
dan 2106.5 Ns/m. Hasil pengujian electric damping pada subbab
ini tidak sepenuhnya akibat dari generator saja, tetapi juga akibat
dari redaman dari belt.

Dari persamaan T. = 2BLIRN, dimana T. merupakan Torsi
electric dari generator (alternator) maka hasil pengujian sesual
dengan teori. Varias dari kondisi akumulator berpengaruh pada
torsi electric yang terjadi pada generator. Semakin besar Arus (1)
semakin besar pula nila Torsi, yang mana diperlukan untuk
memutar generator. Sehingga ini berdampak pada konstanta
redaman pada generator (electric damping). Artinya semakin terisi
akumulator, nilai konstanta redaman generator (el ectric damping)
semakin meningkat.

4.3 Pengujian Karakteristik Suspenss HEM SA

Pada pengujian ini terdapat varias pembebanan akumulator
dengan berbagai macam kondisinya, yaitu: kondisi terisi 0%, 55%,
100% (=0Ah, +2,5Ah, <5Ah). Pengujian ini dilakukan untuk
mengetahui respon massa dan energi bangkitan HEM SA.
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K eterangan gambar:
a Suspensiontestrig f. HEMSA (viscous)
b. Massauji g. HEMSA (friction+electric)
C. Sprung mass h. Rangkaian penyearah (diode)
d. Limit switch i. Akumulator
e. Baseexciter

Gambar 4.13 Pengujian Karakteristik Suspensi HEM SA

Pada tahap ini, pengujian dilakukan di laboratorium Sistem
Dinamis dan Vibras Teknik Mesin ITS, tujuan dilakukan
pengujian ini adalah untuk membandingkan performa dari
HEMSA vyaitu dengan membandingkan tingkat kenyamanan.
M ekanisme yang digunakan adal ah suspension test rig yaitu ¥4 dari
kendaraan maobil. 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 varias frekuens eksitas yaitu 1,4 Hz, 1,7 Hz dan 2 Hz.

Adapun peralatan yang digunakan pada saat pengambilam
dataini ialah sebagai berikut:

1. Suspensiontestrig
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9.

N~ WN

Oscilloscope Tektronik P 220 200 MHz 1X/10X.
Accelerometer.

Massa uji berupa beton (250 kg).

Hydraulic Mechanic Electro Shock Absorber.

Pegas.

Multimeter.

Akumulator 12 V, dengan kondisi terisi 0% charged, 55 %
charged dan 100% charged.

USB Fash disk 1 MB.

4.3.1 Pengujian Karakteristik Suspens HEM SA akibat

Eksitasi Impulsdan Periodik Pembebanan Akumulator

4.3.1.1 Eksitas Impuls

Pengujian karakteristik suspenss HEMSA akibat ekstas

impul s bertujuan untuk mengetahui respon massa secara transient.
Eksitas impuls merupakan suatu gambaran profil jalan berupa
bump. Pada pengujian ini diberikan input frekensi eksitasi sebesar
1,4 Hz. Berikut adal ah grafik respon massa hasil pengujian impuls.

acceleration {m/s2)

a A

accu 0% charged |
o4 3 —~ ——= accufh% charged p
% — 7 accu 100% charged ||
o5l / \ -
7% \
04 45 .\: |
g NS '
02 ‘if/, s . ,’_‘_—/ ‘I
S i, iy
. T
y . S B2y
PR i s
2 B T 2|
1 |
L8 <[
f8F 1
i )

- - e _ I 8 - e - S 1]
aos 01 015 nz 026 03 035 nd 045
time (s}

a

Gambar 4.14 Grafik respon sprung mass pengujian impuls.
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0sF === gceu BBY% charged [
— = - accu 100% charged

acceleration {(m/s2)

oy I I 1 I I I I
" 005 0.1 015 02 025 0.3 0.35 04
tima (s)

Gambar 4.15 Grafik respon base exciter (sumber eksitasi).

Dari hasil pengujian ini, pada gambar 4.14 di atas
menunjukkan bahwa percepatan overshoot/peak HEMSA pada
saat akumulator terisi 0%, 55%, dan 100% berturut-turut sebesar:
0.76 m/s?, 0.54 m/s?, dan 0.41 mV/s>. HEM SA pada saat akumulator
terisi 100% merupakan percepatan terendah dibandingkan dengan
percepatan HEM SA dengan accu yang lain. Untuk akumulator 0%
pada detik ke- 0.47 sudah mengalami kondis stabil, untuk
akumulator 55% mengal ami keadaan stabil ketikadetik ke- 0.4 dan
untuk kondisi akumulator 100% mengalami kondisi stabil ketika
detik ke- 0.37.

Damping ratio HEMSA pada ssat akumulator terisi 0%,
55%, dan 100% berturut-turut sebesar: 0.64, 0.67, dan 0.72. Secara
teori semakin tinggi nilai damping ratio, mendekati 1, semakin
cepat waktu sistem suspensi untuk stabil. Dari hasil pengujian
eksitas Impuls menunjukkan kesesuaian dengan teori.

4.3.1.2 Eksitas Periodik
a. Periodik frekuensi 1,4 Hz



78

Berikut adalah grafik akselerasi versus waktu dengan
frekuens 1,4 Hz dengan beban akumulator terisi 0%, 55%, dan
100% untuk pengujian eksitasi periodik.

accu 0% charged
15 === accu B&% charged
’ — = - accu 100% charged

accelration {m/s2)

tima (s)

Gambar 4.16 Grafik respon sprung mass eksitasi periodik 1,4Hz
dengan pembebanan akumulator

accu 0% charged
2B === accu 55% charged |
== accu 100% charged

acceleration (m/s?)

time {s]|

Gambar 4.17 Grafik respon base exciter eksitas periodik 1,4Hz
dengan pembebanan akumulator
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Dari gambar 4.17, bahwa nilai rms percepatan untuk accu
0% charged sebesar 0.77 m/s?, accu 55% charged sebesar 0.61
m/s? dan accu 100% charged sebesar 0.59 m/s?. Dapat dianaisa
dari grafik tersebut dimana nila percepatan yang dihasilkan
HEMSA pada saat akumulator terisi 100% merupakan terendah
nilai percepatannya dibandingkan dengan akumulator yang lain.
Sedangkan, nilai rms percepatan tertinggi dihasilkan HEM SA pada
saat akumulator terisi 0%. Berdasarkan pada standar 1SO
kenyamanan penumpang bahwanilai percepatan rendah ialah baik.
Dari uraian tersebut maka HEMSA pada saat akumulator terisi
100% paling baik segi kenyamanannya untuk frekuensi eksitas
1,4Hz.

Ketidakstabilan osilas pada getaran dari base exciter yang
diberikan hydraulic actuator suspension test rig disebabkan karena
adanya keterlambatan  (losses, kelembaman), sehingga
menghasilkan osilasi yang tidak stabil. Sedangkan respon
percepatan getaran pada sprung mass lebih stabil dibandingkan
dengan respon percepatan getaran dari base exciter, ini
dikarenakan energi getaran yang diberikan pada sprung masstelah
diserap oleh system suspensi yaitu HEM SA.

b. Periodik frekuens 1,7 Hz
Berikut adalah grafik akselerasi versus waktu dengan
frekuens 1,7 Hz dengan beban akumulator teris 0%, 55%, dan
100% untuk pengujian eksitas periodik.
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T
accu 0% charged
151 ——= accu 5%% charged
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Gambar 4.18 Grafik respon sprung mass eksitasi periodik 1,7 Hz
dengan pembebanan akumul ator

3 T T T T
aecu 0% charged
a5l ——— accu 5% charged |
== accu100% charged

acceleration (mis2)

A L I I 1

time (s)

Gambar 4.19 Grafik respon base exciter eksitasi periodik 1,7 Hz
dengan pembebanan akumul ator
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Dari gambar 4.18, bahwa nilai rms percepatan sprung mass
untuk accu 0% charged sebesar 0.79 m/s?, accu 55% charged
sebesar 0.78 m/s? dan accu 100% charged sebesar 0.77 m/s>. Dapat
dianalisa dari grafik tersebut dimana nilai percepatan yang
dihasilkan HEM SA pada saat akumulator terisi 100% merupakan
terendah nilai percepatannya dibandingkan dengan akumulator
yang lain. Sedangkan, nilai rms percepatan tertinggi dihasilkan
HEM SA pada saat akumulator terisi 0%. Berdasarkan pada standar
SO kenyamanan penumpang bahwa nilai percepatan rendah ialah
baik. Dari uraian tersebut maka HEMSA pada saat akumulator
teris 100% paling baik segi kenyamanannya untuk frekuensi
eksitas 1,7Hz.

Ketidakstabilan osilas pada getaran dari base exciter yang
diberikan hydraulic actuator suspension test rig disebabkan karena
adanya keterlambatan  (losses, kelembaman), sehingga
menghasilkan osilasi yang tidak stabil. Sedangkan respon
percepatan getaran pada sprung mass lebih stabil dibandingkan
dengan respon percepatan getaran dari base exciter, ini
dikarenakan energi getaran yang diberikan pada sprung masstelah
diserap oleh system suspensi yaitu HEM SA.

c. Periodik frekuensi 2 Hz
Berikut adalah grafik akselerasi versus waktu dengan
frekuensi 2 Hz dengan beban akumul ator terisi 0%, 55%, dan 100%
untuk pengujian eksitasi periodik.
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Gambar 4. 20 Grafik respon sprung mass eksitasi periodik 2 Hz
dengan pembebanan akumulator
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Gambar 4.21 Grafik respon base exciter eksitas periodik 2 Hz
dengan pembebanan akumulator
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Dari gambar 4.20, bahwa nilai rms percepatan sprung mass
untuk accu 0% charged sebesar 0.71 m/s?, accu 55% charged
sebesar 0.83 m/s? dan accu 100% charged sebesar 0.69 m/s>. Dapat
dianalisa dari grafik tersebut dimana nilai percepatan yang
dihasilkan HEM SA pada saat akumulator terisi 100% merupakan
terendah nilai percepatannya dibandingkan dengan akumulator
yang lain. Sedangkan, nilai rms percepatan tertinggi dihasilkan
HEM SA pada saat akumulator terisi 0%. Berdasarkan pada standar
SO kenyamanan penumpang bahwa nilai percepatan rendah ialah
baik. Dari uraian tersebut maka HEMSA pada saat akumulator
teris 100% paling baik segi kenyamanannya untuk frekuensi
eksitas 2 Hz.

Ketidakstabilan osilas pada getaran dari base exciter yang
diberikan hydraulic actuator suspension test rig disebabkan karena
adanya keterlambatan  (losses, kelembaman), sehingga
menghasilkan osilasi yang tidak stabil. Sedangkan respon
percepatan getaran pada sprung mass lebih stabil dibandingkan
dengan respon percepatan getaran dari base exciter, ini
dikarenakan energi getaran yang diberikan pada sprung masstelah
diserap oleh system suspensi yaitu HEM SA.

4.3.2 Pengujian Energi Bangkitan HEM SA

Pengujian energi bangkitan HEM SA dilakukan dengan cara
mengukur voltase dan arus yang dibangkitkan oleh generator
dengan menggunakan multimeter. Pada pengujian ini, energi
bangkitan yang diukur adalah akibat eksitasi periodik. Pengukuran
energi bangkitan HEMSA dengan pembebanan akumulator tidak
dapat dilakukan dikarenakan tegangan jepit yang terukur adalah
tegangan dari akumulator. Sehingga, pengukuran energi bangkitan
pada pengujian menggunakan bohlam (R 250 Ohm) sebagai
pembebanan. Berikut adalah tabel hasil energi bangkitan HEM SA
pada eksitasi periodik:
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Tabel 4.18 Energi bangkitan eksitasi periodik

ENERGI BANGKITAN PERIODIK
FREKUENSI | VOLTASE ng'\T/I/iSE ARUS | DAYA
EKSITASI () (V) X W (A) (W)
1.4 Hz 1.25 0.88 0.23 0.20
1.7 Hz 2 1.41 0.26 0.37
2 Hz 6 4.24 0.39 1.65
1.80
1.60
1.40
. 1.20
2 100
g
> 0.80
8 0.60
0.40
0'20 .
e |
1.4 Hz 1.7 Hz 2 Hz

Gambar 4.22 Diagram batang energi bangkitan HEM SA ekstitas

Dari gambar 4.22 nilai energi bangkitan yang dihasilkan
HEMSA dengan frekuensi 1.4 Hz yaitu sebesar 0.2 Watt, lalu
energi bangkitan yang dihasilkan HEM SA ketika frekuensi 1.7 Hz
ialah 0.37 Watt, dan yang dihasilkan HEM SA dengan frekuensi 2
Hz sebesar 1.65 Watt. Dapat disimpulkan semakin besar frekuensi
yang diberikan maka semakin besar pula energi yang dihasilkan
oleh HEMSA.

Frekuensi (Hz)

periodik 1.4 Hz, 1.7 Hz, 2Hz.
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4.3.3 PerformaHydraulic Electro Mechanic Shock Absorber
a. Effisens

Dengan dilakukannya beberapa pengujian pada HEMSA
yaitu pengujian eksitasi impuls dan periodik. Dapat dibandingkan
performa dari masing-masing alat tersebut dengan menghitung
effisenss HEMSA dua selang compression satu rebound di setiap
varias pembebanan akumulator, dengan membandingkan power
output terhadap power input. Power output (Po) merupakan energi
bangkitan yang dihasilkan oleh HEMSA berupa energi listrik.
Power input (P) adalah energi yang timbul akibat dari gaya
redaman dikalikan kecepatan relatif sSistem suspensi. Pi= [ Fd dz,
dimana Fd adalah gaya redaman, dan z adalah kecepatan relatif
antara base exciter dengan sprung mass.

Data yang didapatkan dari hasil pengujian dihitung
kemudian dituangkan kedalam grafik. Berikut berturut-turut data
hasil pengujian yang dihasilkan oleh HEMSA dua selang
compression satu rebound:

Tabel 4.19 Effisiens HEM SA pada saat pada saat akumul ator
teris 0%

{=0,64 accu 0% charged
Frekuensi Cd % P input P output
eksitasi (Hz) | (Ns/m) (m/s) (W) (W)
1.4 4244.5 0.056 6.66 0.2
1.7 4244.5 0.068 9.81 0.37
2 4244.5 0.08 13.6 1.65

Tabel 4.20 Effisienst HEM SA pada saat pada saat akumulator

terisi 55%
=0,67 accu 55% charged
Frekuensi Cd v P input P output
eksitasi (Hz) | (Ns/m) (m/s) (W) (W)
1.4 4494 0.056 7.05 0.2
157 4494 0.068 10.39 0.37
2 4494 0.08 14.4 1.65
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Tabel 4.21 Effisiens HEMSA pada saat pada saat akumulator

teris 100%
{=0,72 accu 100% charged
Frekuensi Cd % P input P output
eksitasi (Hz) | (Ns/m) (m/s) (W) (W)
1.4 4779.5 0.056 7.49 0.2
1.7 4779.5 0.068 11.05 0.37
2 4779.5 0.08 15.3 1.65

Untuk mendapatkan power input berikut contoh
perhitungan, untuk akumulator 0% pada frekuensi eksitasi 1,4 Hz:

Diketahui:  c=4244,5 Ngm

f=14Hz
A=2cm=0,02m
dari persamaan P, = [ Fd dz, biladiintegralkan menjadi:
Pi=[czdz dimanaFd = c z
P =c[zdz
Maka, persamaan menjadi:
Pp=zcz?  dimanaz=2Af
Pi = ~4244,5 (2 X 0.02 X 1,4)?
P, = 6,66

Sehingga, = —‘}_‘ x 100%

_ b2 0 — 20
=22 x 100% = 3%
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Di bawah ini merupakan grafik effisiens daya HEM SA
hasil perhitungan dari berbagai pembebanan akumulator dan
frekuens eksitasi:

14.0
N~ —f=1,4Hz
< 10.0 12.1 105 —=@=f =17 Hz
z 108 f=2Hz
é 8.0 i
2 6.0
= 3.8 3.6 33
= 4.0 [ e— —
ST e v u.‘.f
2.0
3.0 2.8 2.7
0.0
0% 55% 100%

Accu condition (%)

Gambar 4.23 Grafik effisiensi perfoma HEM SA pembebanan
akumulator

Dari gambar 4.23 dapat dilihat bahwa trendline effisens
performa HEMSA dari setiap variasi pembebanan akumulator
terjadi penurunan dengan bertambahnya kondisi pengisian
akumulator di tiap-tiap frekensi eksitasi yang diberikan. Dari grafik
di atas menunjukkan bahwa trendline sesuai dengan teori, dimana
semakin terisi akumulator maka effisiens daya semakin menurun.
Artinya power input yang semakin besar akibat nilai konstanta
redaman yang meningkat tidak diikuti power output yang
dihasilkan. Hal ini yang mengakibatkan penurunan effisiensi daya
HEMSA.

b. TransmissibilitasHEM SA
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 frekuens,
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data yang kita dapatkan dari hasil pengujian dituangkan kedalam
grafik. Berikut berturut-turut data hasil pengujian yang dihasilkan
oleh HEMSA:

Tabel 4.22 Transmissibilitas HEM SA teoritis dan percobaan pada
saat akumulator terisi 0%

{=0,64 accu 0% charged
Frekuensi Fr/kY Fr/kY
eksitasi (Hz) r w ¥ teoritis | percobaan
1.4 0.66 8.80 13.32 0.53 0.22
1.7 0.80 10.69 13.32 0.86 0.22
2 0.94 12.57 | 13.32 1.26 0.20

Tabd 4.23 Transmissibilitas HEM SA teoritis dan percobaan pada
saat akumul ator terisi 55%

{=0,67 accu 55% charged
Frekuensi Fr/kY Fr/kY
. r w wn I
eksitasi (Hz) teoritis | percobaan
1.4 0.66 8.80 13.32 0.53 0.17
1.7 0.80 | 10.69 | 13.32 0.86 0.22
2 094 | 12.57 | 13.32 1.27 0.24

Tabel 4.24 Transmissibilitas HEM SA teoritis dan percobaan pada
saat akumulator terisi 100%

{=0,72 accu 100% charged
Frekuensi Fr/kY Fr/kY
- ¥ r w wn 7.
eksitasi (Hz) teoritis | percobaan
1.4 0.66 8.80 13.32 0.53 0.17
1.7 0.80 10.69 13.32 0.87 0.22
2 0.94 12.57 13.32 1.28 0.20
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Gambar 4.24 Grafik force transimibility (Fr/KY) versus frequency
ratio (r)

Dari hasil grafik pada gambar 4.24 di atas menunjukkan
hubungan antara force transmisibility dengan freguency ratio.
Proses perhitungan dilakukan dengan membandingkan RMS
percepatan sprung mass dan base exciter yang terdapat pada tiap-
tiap damping ratio, baik teoritis maupun percobaan. Dapat dilihat
dari grafik di atas, trendline secara teoritis nilai force
transmisibility meningkat seiring bertambahnya frequency ratio di
setiagp damping ratio. Sedangkan dari hasil eksperimen
(percobaan) mengalami kenaikan kemudian penurunan. Trendline
pada ¢ = 0,64 accu 0% charged mengalami penurunan saat r = 0,66
danr = 0,8 nilai F+/kY sama besar yaitu 0,22 kemudian saat r =
0,94 nilai F/kY sebesar 0,2. Kenaikan terjadi pada trendline { =
0,67 accu 55% charged dimulai dari r =0,66 r = 0,8 danr = 0,94
berturut-turut nilai F/kY sebesar 0,17; 0,22; dan 0,24. Pada { =
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0,72 accu 100% charged trendline terjadi kenailkan kemudian
penurunan. Kenaikan dimulai dari r = 0,66 sampai denganr = 0,8
dengan nilai Fr/KY sebesar 0,17 ke 0,22. Kemudian, mengal ami
penurunan dari r = 0,8 sampai r = 0,94 dengan nilai Fr/kY sebesar
0,22 ke 0,20.

Dari hasil trendline analisagrafik dapat disimpulkan bahwa,
pada titik frequency ratio dengan damping ratio yang lebih besar
menghasilkan nilai force transmisibility lebih besar. Kondis
pengisian akumulator mempengaruhi nilai forcetransmisibility, ini
disebabkan nilai konstanta redaman yang meningkat maka nilai
damping ratio pun meningkat. Dari ketiga trendline grafik hasil
eksperimen (percobaan) jauh dari grafik teoritis. Hal ini
disebabkan mekanisme HEMSA mempunya nilai konstanta
redaman berbeda-beda, yang terdiri dari beberapa komponen yaitu
hydraulic, mechanic, dan generator serta pengaruh kondisi
terisinya akumulator sebagai pembebanan. Juga, kemungkinan
terjadi akibat keterbatasan alat ukur atau HEMSA tidak bekerja
dengan maksimal.

c. 1S0 2631 Kenyamanan Penumpang
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Center Frequency of 1/3 Octave band, Hz
Gambar 4.25 Grafik kenyamanan penumpang menggunakan

HEMSA akibat eksitasi periodik 1,4 Hz. (merah) accu 0%
charged (biru) accu 55% charged (hijau) accu 100% charged
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Pada gambar 4.25, dapat dilihat nilai rms percepatan
HEMSA pada saat akumulator terisi 0% yaitu sebesar 0.77 m/s>.
lalu nilai rms percepatan HEM SA pada saat akumulator terisi 55%
yaitu sebesar 0.61 m/s?. Dan, nilai rms percepatan HEM SA pada
saat akumulator terisi 100% yaitu sebesar 0.59 m/s.

Dari hasil di atas dapat dilihat bahwa kenyamanan
penumpang berdasarkan standar SO 2631 menggunakan HEM SA
akibat eksitasi periodik 1,4 Hz pada saat akumulator terisi 0%
(merah) berada di range waktu 5,5 jam. Pada saat akumulator terisi
55% (biru) berada di range waktu 7 jam. Kemudian pada saat
akumulator teris 100% (hijau) berada di range waktu 8 jam.
Artinya, penumpang dapat menerima guncangan selama 5,5
sampai dengan 8 jam pada frekuens eksitas periodik sebesar 1,4
Hz untuk penggunaan HEMSA dengan pembebanan akumulator
baik pada sat terisi 0%, 55%, dan 100%.
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Center Frequency of 1/3 Octave band, Hz
Gambar 4.26 Grafik kenyamanan penumpang menggunakan
HEMSA akibat eksitasi periodik 1,7 Hz. (merah) accu 0%
charged (biru) accu 55% charged (hijau) accu 100% charged

Pada gambar 4.26, dapat dilihat nilai rms percepatan
HEMSA pada saat akumulator terisi 0% yaitu sebesar 0.79 m/s?,
nilai rms percepaian HEMSA pada saat akumulator terisi 55%
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yaitu sebesar 0.78 m/s? dan nilai rms percepatan HEM SA pada saat
akumulator terisi 100% yaitu sebesar 0.77 m/s%.

Dari hasil di atas dapat dilihat bahwa kenyamanan
penumpang berdasarkan standar 1SO 2631 menggunakan HEM SA
akibat eksitas periodik 1,7 Hz, pada saat akumulator terisi 0%
(merah) berada di range waktu 5 jam. Pada saat akumulator terisi
55% (biru) berada di range waktu 5,5 jam. Kemudian pada saat
akumulator teris 100% (hijau) berada di range waktu 6 jam.
Artinya, penumpang dapat menerima guncangan selama 5 sampai
dengan 6 jam padafrekuensi eksitasi periodik sebesar 1,7 Hz untuk
penggunaan HEMSA dengan pembebanan akumulator baik pada
sat terisi 0%, 55%, dan 100%.

z * .114:? _L_J ; | ] I'_'.?A‘_

5 = i s
o5 e G N O P o0 s P P RN S
g "B N ..‘,7/’.’ /.7 ]
E l L T | LA | i

o = A 8 P 7
= 5 - . 1! > ’1' [
R EERERR SRR ez gpTras;
= CTH B el ™ e 1 P e P v
X e S o T, 12 p
o 7 0Pl I D P P
c o ] . 4 - L AT
O | ikl ™ [ e il I Y )P
r T | NN 2 P s ~ i e 8 . '7¢}"'¢ ,4/_ ] -]
D r— 8 1 1
] . NE T :
b e , Y 71 i i
< i 1 pd 1

Center Frequency of 1/3 Octave band, Hz
Gambar 4.27 Grafik kenyamanan penumpang menggunakan

HEMSA akibat eksitasi periodik 2 Hz. (merah) accu 0% charged
(biru) accu 55% charged (hijau) accu 100% charged

Pada gambar 4.27, dapat dilihat nilai rms percepatan
HEMSA pada saat akumulator terisi 0% sebesar 0.71 m/s?, nilai
rms percepatan HEMSA pada saat akumulator terisi 100% yaitu
sebesar 0.83 m/s? dan nilai rms percepatan HEMSA pada saat
akumulator terisi 100% yaitu sebesar 0.69 m/s%.

Dari hasil di atas dapat dilihat bahwa kenyamanan
penumpang berdasarkan standar SO 2631 menggunakan HEM SA
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akibat eksitas periodik 2 Hz, pada saat akumulator terisi 0%
(merah) berada di range waktu 5,7 jam. Pada saat akumulator teris
55% (biru) berada di range waktu 4 jam. Kemudian pada saat
akumulator teris 100% (hijau) berada di range waktu 6 jam.
Artinya, penumpang dapat menerima guncangan selama 4 sampai
dengan 6 jam pada frekuensi eksitas periodik sebesar 2 Hz untuk
penggunaan HEM SA dengan pembebanan akumulator baik pada
sat terisi 0%, 55%, dan 100%. Namun, nilai RM S percepatan pada
accu 55% charged hampir mendekati daerah 4 jam lamanya
penumpang dalam menerima guncangan.
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BABV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil eksperimen pada Hydraulic Electro Mechanic

Shock Absorber yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa:

1

2

Nilai konstanta pegas dari hasil pengujian yang digunakan
untuk HEM SA adal ah sebesar 44357.5 N/m.

Variasi jumlah port mempengaruhi nilai konstanta redaman
viscous damping. Pada saat compression nila konstanta
redaman lebih kecil dari pada saat rebound. Ini dikarenakan
kecepatan turun absorber pada saat compression lebih cepat
dari pada saat rebound. Artinya jumlah selang menjadi faktor
yang dominan dalam penentuan nilai konstanta redaman
viscous damping.

Nilai konstanta redaman HEMSA dua selang compression
satu rebound tanpa pembebanan sebesar 3887.5 Ns/m.
Dengan nilai compression sebesar 3361 Ns/m dan rebound
sebesar 4414 Ng/m. Ini berarti HEMSA dua selang
compression satu rebound dapat dikatakan baik untuk
meredam kejut akibat eksitasi impuls dan periodik.

Variasi dari kondis akumulator berpengaruh pada tors
electric yang terjadi pada generator. Semakin besar Arus (1)
semakin besar pula nilai torsi, yang mana diperlukan untuk
memutar generator. Sehingga ini berdampak pada konstanta
redaman pada generator (electric damping). Artinya semakin
teris akumulator, nilai konstanta redaman generator (electric
damping) semakin meningkat.

Hasil pengujian electric damping tidak sepenuhnya akibat dari
generator sgja, tetapi juga akibat dari redaman dari belt.

Nilai konstanta redaman HEMSA dua selang compression
satu rebound pembebanan Akumulator. Pada saat akumulator
teris 0% sebesar 4244.5 N.s/m, Pada saat akumulator teris
55% sebesar 4494 Ns/m, Pada saat akumulator teris 100%

95
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10.

11.

12.

b\2

sebesar 4779.5 Ng/m. Artinya, semakin terisi akumulator nilai
konstanta redaman semakin meningkat.

Pada pengujian Impuls, nilai percepatan peak HEMSA pada
saat akumulator teris 0%, 55%, dan 100% berturut-turut
sebesar: 0.76 m/s?, 0.54 m/s?, dan 0.41 m/s°.

Energi bangkitan HEMSA dua selang compression satu,
ketika frekuens 1.4Hz yaitu sebesar 0.2 Waitt, ketika
frekuens 1.7Hz idah 0.37 Watt, dan ketika frekuensi 2Hz
sebesar 1.65 Watt. Dapat disimpulkan semakin besar
frekuens yang diberikan maka semakin besar pula energi
yang dihasilkan oleh HEM SA.

. Semakin terisi akumulator maka effisienss daya semakin

menurun. Disebabkan power input yang semakin besar akibat
nilai konstanta redaman yang meningkat tidak diikuti power
output yang dihasilkan. Hal ini yang berdampak pada
penurunan effisiensi daya HEM SA.
Transmissibilitas HEMSA dari grafik F/kY vs r, hasil
pengujian jauh dari perhitungan teoritis. Ini disebabkan
mekanisme HEMSA mempunyai nilai konstanta redaman
berbeda-beda, akibat dari beberapa komponen yaitu
hydraulic, mechanic, dan generator serta pengaruh kondis
terisinya akumulator sebagai pembebanan.
Dari grafik kenyamanan penumpang standart 1SO 2631, dari
keseluruhan variasi pembebanan akumulator, penumpang
mampu menerima guncangan selama 4 sampai dengan 8
jam. Dengan rata-rata 6 jam penumpang mampu untuk
menerima guncangan.
Effisiens terbesar terjadi pada saat HEMSA dua selang
compression satu rebound menerima eksitasi  periodik
dengan frekuensi eksitasi 2 Hz, yaitu sebesar 12.1% dengan
kemampuan menerima guncangan selama 8 jam.

Saran
Adapun saran-saran yang dapat diberikan sebagal acuan

dalam penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:
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. Untuk pengujian gaya redaman, seyogyanya melakukan
pengadaan alat uji gaya redaman untuk mempermudah dan
keakuratan data yang dihasilkan, atau dilakukan di rekanan
perusahaan seperti di PT Kayaba Indonesia atau PT Showa
Mfg. Karena pengujian gaya redaman yang dilakukan pada
penelitian ini memiliki tingkat error yang cukup tinggi, akibat
pengukuran yang dilakukan secara manual .

. Proses desain dan manufaktur alat harus disesuailan dengan
kebutuhan spesifikasi alat uji agar hasil yang diharapkan
daam penelitian dapat dilakukan pengujian sesuai
perencanaan pengujian.

. Perlu perhatian lebih untuk proses ail filling untuk hydraulic
pada HEMSA, pastikan hydraulic terisi penuh agar
mendapatkan data yang lebih valid.

. 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.

. Pada perancangan RSA ini, gear yang dipakai adalah rack
pinion gear dan bevel gear, pada pembuatan HEM SA sendiri
tidak menggunakan dimensi gear yang telah didesain. Agar
alat berfungs sesual perancangan maka, digunakan
komponen yang sesuai dengan hasil desain rancang bangun.

. Melakukan perawatan pada alat-alat uji secara berkala dan
material handling yang baik.
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