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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 efisiensi
adalah dengan memanfaatkan energi yang terbuang, salah
satunya adalah dengan memanfaatkan energi yang terdisipasi
pada suspensi melalui konsep Regenerative Shock Absorber
(RSA).

Pada penelitian ini akan dilakukan pengujian nilai
konstanta pegas ( k ), pengujian nilai koefisien redaman ( ¢ )
secara statis untuk viscous, viscous mekanik dan total baik
dengan akumulator maupun tidak. Dilakukan juga pengujian
dinamis secara periodic dan impuls pada kondisi menggunakan
akumulator 100 % terisi, 55 % terisi dan 0 %. Dan yang terakhir
dilakukan pengujian energy bangkitan dengan eksitasi periodic.
Pengujian dilakukan dengan menggunakan massa kuarter car (
250 kg )

Dari penelitian ini didapatkan nilai konstanta pegas ( k),
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nilai koefisien redaman statis ( C ) untuk viscous, viscous
mekanik dan total. Nilai koefisien redaman ( C ) pada saat
menggunakan akumulator 100 % terisi, 55 % terisi dan kosong.
Didapatkan grafik percepatan fungsi waktu dengan eksitasi
impuls dan periodic pada saat menggunakan akumulator 100 %
terisi, 55 % terisi dan kosong. Didapatkan grafik energy
bangkitan dari HEMSA dengan eksitasi periodic. Dan yang
terakhir didapatkan grafik nilai kenyamanan pada standar 1SO
2631 pada saat menggunakan akumulator 100 % terisi, 55 %
terisi dan 0 %.

Kata kunci: Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber,
getaran, energy recovery.
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Ekperimenttal Study Suspension and Recovery Energy
Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber Double Port
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Akumulator Load.
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NRP : 2111106013

Department : Mechanical Engineering

Lecture : Dr.Eng Harus Laksana Guntur St, Meng
ABSTRAC

Development for otomotif industry in Indonesia increase
in out number. Vehicle grow rate does not equal than gasoline
capacity which vehicle capacity increase out of number in year
but gasoline capacity was very slowy. From Center for Energy
Transportation and Environment ( CETE ),only 16% effectivness
from gasoline convert into power in every single engine. 62%
loss to be heat and vibration. One of method that use to increase
efficiency is using it is own losses and one of that losses is
suspension vibration using Regenerative Shock Absorber ( RSA

).

In this Final Project held spring constanta ( k ) and
damping coefficient ( ¢ ) test for static. held dynamic test,
impuls and periodic for akumulator load and unload. Akumulator
capacity devide in three condition, 100 % charged, 55 % charged
and 0 % charged. And last test was for recovery energy, used
dynamic test with akumulator load. This test used 1/4 quarter car
mass ( 250 kg )

From test that have been held, result have been received is
spring constanta ( k ), damping coefficient ( ¢ ) in static condition
for viscous damping, viscous + mechanic damping and total
damping. Damping coefficient ( ¢ ) used akumulator 100 %
charged, 55 % charged and 0 % charged. Received graph
acceleration vs time for dynamic test with three condition
akumulator. Receive graph for recovery energy. Receive

vii



comfortable graph plot in ISO 2631 in three condition
akumulator.

Key word : Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber,
vibration, energy recovery.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan industri otomotif di Indonesia saat ini
meningkat dengan pesat. Pertumbuhan jumlah Kkendaraan
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, dll*l. Sehingga,
tuntutan untuk membuat kendaraan bermotor yang hemat energi
dan ramah lingkungan merupakan tantangan dan kewajiban.
Salah satu solusi untuk memenuhi tuntutan tersebut ialah dengan
mencari, membuat, dan mengembangkan sumber energi
alternatif.

Salah satu sumber energi alternatif yang dikembangkan
dalam kendaraan adalah VEH (Vibration Energy Harvesting)
yaitu alat pemanen energi yang memanfaatkan getaran kendaraan
pada sistem suspensi. Salah satu alat yang dibuat yaitu
Regenerative Shock Absorber (RSA), yang memanfaatkan gerak
relatif antara sistem suspensi dengan bodi kendaraan untuk
menghasilkan energi listrik. Telah banyak dikembangkan
penelitian RSA, baik oleh ilmuan maupun instansi pendidikan.
Berdasarkan penelitian terdahulu, di ITS telah dikembangkan



VEH (Vibration Energy Harvesting). Pada penelitian ini, alat ini
memanfaatkan gerak translasi pada sistem suspensi berupa
cylinder hydraulic, yang akan mendistribusikan alairan fluida ke
cylinder hydaulic lainnya sebagai aktuator. Gerak translasi
aktuator akan dikonversi menjadi gerak rotasi dengan
menggunakan mekanisme rack and pinion gear, kemudian gerak
rotasi diteruskan oleh gearbox yang di dalamnya terdapat bevel
gear dan menggunakan one-way bearing untuk membuat putaran
yang searah, kemudian 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 penelitian 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, antara lain:

1. Bagaimana karakteristik suspensi dari Hydraulic Electro
Mechanic Shock Absorber (HEMSA) double port dengan
menggunakan akumulator.

2. Bagaimana karakteristik energi bangkitan yang dihasilkan
Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber (HEMSA)
double port dengan menggunakan akumulator.



3.

Bagaimana analisa karakteristik suspensi dan energi
bangkitan Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber
(HEMSA) double dengan menggunakan akumulator.

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penyusunan tugas akhir ini adalah:

1.

Mengetahui karateristik suspensi pada Hydraulic Electro
Mechanic Shock Absorber (HEMSA) double port dengan
menggunakan akumulator.

Mengetahui karakteristik energi bangkitan yang dihasilkan
Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber (HEMSA)
double port dengan menggunakan akumulator.

. Mampu menganalisa karakteristik suspensi dan energi

bangkitan Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber
(HEMSA) double dengan menggunakan akumulator.

1.4 Batasan Masalah

Untuk mempermudah pengerjaan dalam penelitian ini, maka

penulis memerlukan batasan-batasan masalah yang akan dibahas,

antara lain:

1. Model pengujian yang digunakan hanya % dari kendaraan.

2. Eksitasi yang digunakan adalah alat uji suspensi, yaitu
suspension test rig.

3. Generator yang digunakan adalah alternator sepeda motor
Yamaha Jupiter MX.

4. Pengujian ini hanya menggunakan 1 derajat kebebasan
(DOF).

5. Disturbance dan noise yang terjadi pada pengukuran
diabaikan.

6. Pressure drop dan gesekan pada bantalan luncur diabaikan.

7. Akumulator yang digunakan yaitu: 12V, 5Ah.

1.5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat penelitian ini antara lain:



1. Mampu menghasilkan energi alternatif.

2. Mampu memahami dan mengetahui tentang konsep
perancangan dan pengembangan produk.

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

4. Memberikan kontribusi dalam pengembangan teknologi
konsep kendaraan masa depan.

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

1. Bab I 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 absorber,
pengembangan dalam merancang shock absorber untuk
menghasilkan energi dan rumusan mekanika getaran yang akan
dipakai dalam melakukan pengujian.
3. Bab 11 Metodologi
Bab ini berisi 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 alat dengan eksitasi impuls dan periodik dengan
menggunakan suspension test rig.

4. Bab IV Analisa dan Pembahasan
Berisi tentang data-data pengujian dari alat yang
digunakan, perhitungan-perhitungan gaya redaman fungsi
kecepatan, energi bangkitan, grafik respon massa, pengaruh



kenyamanan penumpang, dan performa dari Hydraulic Electro
Mechanic Shock Absorber (HEMSA).
5. Bab V Penutup
Berisi tentang kesimpulan dari tugas akhir yang
didapatkan dari hasil pengujian dan penelitian yang dilakukan
pada peralatan yang direncanakan.



( Halaman ini sengaja dikosongkan )



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan terdahulu
2.1.1.Regenerative Shock Absorber Massachusets

Insititute of Technology

Massachutes Institute of Technology telah menciptakan
shock absorber yang mampu menghasilkan energi listrik dengan
menggunakan prinsip kerja hidraulik. Prinsip kerja sistem
hidrolik ini adalah ketika terjadi gerakan translasi naik turun
akibat dari jalan yang bergelombang, maka akan mengakibatkan
rod terdorong dan akan mendorong piston yang bekerja memaksa
fluida untuk memutar sudu turbin. Putaran dari sudu turbin ini
akan dihubungkan ke generator yang akan menghasilkan listrik.
Sistem pada shock absorber ini diklaim lebih nyaman untuk
pengendara jika dibandingkan dengan sistem shock absorber
konvensional karena pada sistem shock absorberini dikontrol
oleh sebuah rangkaian elektronik aktif yang berfungsi untuk
mengoptimalkan redaman. Berdasarkan hasil dari pengujian
regenerative shock absorber ini mampu menghasilkan daya
sebesar 200 watt.
Kelebihan dari sistem ini adalah mengunakan incompressible
flow dimana dengan mengunakan cairan pada sistem hidrolik
akan menghasilkan tekanan yang besar untuk memutar sudu
turbin sehingga energi yang dihasilkan juga besar.



Gambar 2. 1 Regenerative shock absorber Hydraulic oleh Massachutes
Institute of Technology[gl‘

2.1.2.Regenerative Shock Absorber oleh Prof.Lei Zuo dkk

Pada tahun 2010, tim yang berasal dari Stoony Brook
University terdiri atas Prof Lei Zuo dan Pei Sheng-Zang
telahmendesain sekaligus menguji temuan mereka tentang
permanen energy dari suspensi pada kendaraan. Mereka
memanfaatkan getaran yang terjadi pada suspensi untuk
menghasilkan listrik. Pada pertama kali terdapat dua metode
yang dapat digunakan, yaitu linierelectromagnetic absorber dan
rotational absorber.

Gambear 2. 2 linier elektromagnetik absorber oleh Prof.Lei Zuo dkk



Pada Linier electromagnetic absorber prinsip kerjanya dengan
menggunakan 2 tipe magnet yang berbeda yaitu axial dan radial.
Magnet akan bergerak translasi mengkuti gerakan pada suspensi,
kemudian dari sisi lain terdapat kumparan. Seperti halnya prinsip
elektromagnetik, bila kumparan berputar kemudian disisinya
diberikan magnet, maka akan menimbulkan GGL (gaya gerak
listrik) yang nantinya akan menghasilkan listrik. Linier
elektromagnetic absorber ini didesain untuk kendaraan berat
yang mempunyai vibrasi yang besar seperti, truk,bus, dan lain
sebagainya.

Kelebihan dari sistem Linier linier elektromagnetik absorber ini
adalah desainnya yang ramping, tidak memakan banyak tempat.

I rack 2 roller

3 pinion 4 planetary gears and motor
5 thrust bearings 6 roller clutches

7 ball bearings 8 bevel gears
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Gambar 2. 3 Rotational absorber oleh Prof.Lei Zuo dkk™’

Selanjutnya pada Rotational Absorber, prinsip kerjanya

adalah memanfaatkan roda gigi pada sistem suspensi, sehingga
menghasilkan listrik, yaitu dengan mengubah pergerakan
translasi menjadi pergerakan rotasi. Pada gerakan translasi roda
gigi rack dihubungkan dengan spur gear, kemudian spur
gearakan dihubungkan dengan bevel gear yang mengubah
gerakan translasi menjadi rotasi. selanjutnya gerakan rotasi
tersebut akan berputar menggerakkan generator.
Pada penelitian ini, Prof.Lei Zuo dkk mengklaim dapat
menghasilkan 100W-400W untuk mobil, 200W-2kW untuk bus,
1kw-10kW untuk truk, 800W-10kW untuk kendaraan tempur,
dan SkW-6kW untuk kereta api. Dan peningkatan efisiensi
konsumsi bahan bakar dapat mencapai sebesar 2-10%. Sehingga
dari penelitian tersebut dapat memanfaatkan potensi energi yang
hilang di dalam mengembangkan alat pemanen energi(energy
harvesting).

2.1.3. Pengembangan Hydraulic Regenerative Shock
Absorber oleh Muchamad Eko Jayadilaga dan
Harus Laksana Guntur
VERS adalah suatu peralatan yang digunakan sebagai

pemanen energi yang terbuang dari gerak translasi shockabsorber
kendaraan roda empat. Pada tahun 2014 Muchamad Eko
Jayadilaga dan Harus Laksana Guntur melakukan pengembangan
Hydraulic Regenerative Shock Absorber. Prinsip kerjanya adalah
dengan menggunakan hidrolik sebagai viscouse damping,
suspensi akan bergerak naik turun yang akan mengakibatkan
menekan cairan yang berada dalam tabung kemudian dengan
tekanan akan menggerakkan turbin yang digunakan untuk
memutar generator.
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Gambar 2. 4 Desain hydraulic regenerative shock absorber

Dari hasil pengujian didapat bahwa didapatkan nilai koefisien
redaman rata-ratahydraulic regenerative shock absorber sebesar
3796,75 Ns/m,Nilai konstanta pegas 20000 N/m, Denganmetode
eksitasi impuls dan damping ratio 0.8,amplitudo 100 mm dan At
0.48 sec energi bangkitan yang dihasilakan sebesar 2.6 voltdan
daya 0,1352 w att, amplitudo 100 m m dan At0,53 sec energi
bangkitan yang dihasilkan sebesar 0,2 volt dan daya 0,0008 watt,
danamplitudo 100 m m danAt 0,61 s ec energi angkitan yang
dihasilakan sebesar 0,2 voltdan daya ,0008 watt.

2.1.4. Hidraulic 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 kerja dari alat ini adalah piston dari silinder hidrolik
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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 melalui 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 a dalah untuk mencegah distorsi high-
frequency dari shock absorber. HESA prototype ini
menghasilkan daya sebesar 200 watt di 10 hz-3 mm dan memiliki
effisiensi sebesar 16,6 persen.

Gambar 2.5 Hydraulic Electromagnetic Shock Absorber oleh Zhigang
Fang dkk!!!

2.1.5. Perkembangan Regenerative Shock Absorber
Oleh Mahasiswa Institut Teknologi Sepuluh
Nopember (ITS)

Pada tahun 2013, Harus Laksana Guntur, Wiwiek
Hendrowati dan Rahman Roy Lubis melakukan pengembangan
dan pengujian prototype RSAyang disebut FRSA seperti pada
gambar 2.9.P engembangan yang dilakukan adalah
penyempurnaan Generasi RSA sebelumnya sehingga didapatkan
bentuk dan massa dari alat yang lebih baik. Prinsip kerja dari alat
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ini memanfaatkan gerak naik dan turun pada shock absorber
yang di hubungkan pada sistem transmisi gear berupa rack dan
piniongearyang berfungsi mengubah gerak translasi ( gerak naik
turun ) menjadi gerak rotasi, lalu gerak rotasi digunakan untuk
memutar bevel gear yang telah dipasangone way bearing untuk
bisa memanen gerak naik dan turun tersebut, lalugerakan rotasi
tersebut digunakan untuk memutar electromacnetic generator.

Gambar 2. 6 VERS VI dengan pegas |’

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
redaman didapat sebesar 4338 Ns/m. Sedangkan pada RSA (17
Ohm) sebesar 3190 Ns/m, pada RSA (5.5 Ohm) sebesar 3190
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Ns/m, dan pada RSA (0.2 Ohm) sebesar 2552 Ns/m"’. Untuk
transmisibility displacement, titik resonansi konvensional shock
absorber dengan C 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"".

2.2 Mekanika Getaran
2.2.1 Pengertian Getaran

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

2.2.2 Getaran Bebas

Getaran bebas terjadi jika sistem beroksilasi 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 distribusi
massa dan kekuatannya. Semua sistem yang memiliki massa dan
elastisitas dapat mengalami getaran bebas atau getaran yang
terjadi tanpa rangsangan luar.

2.2.3 Getaran Paksa

Getaran paksa adalah getaran yang terjadi karena
rangsangan gaya luar, jika rangsangan tersebut berosilasi maka
sistem dipaksa untuk bergetar pada frekuensi rangsangan. Jika
frekuensi rangsangan sama dengan salah satu frekuensi natural
sistem, maka akan didapatkan keadaan resonansi dan osilasi yang
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besar dan beresiko membahayakan. Kerusakan pada struktur
besar seperti jembatan, gedung ataupun sayap pesawat terbang,
merupakan contoh kejadian yang disebabkan adanya resonansi.
Jadi perhitungan frekuensi natural merupakan hal yang utama.

Bila suatu sistem dipengaruhi oleh eksitasi harmonik, maka
respon 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. Mula-mula akan diperhatikan sistem dengan
satu derajat kebebasan yang mengalami redaman dan dirangsang
oleh gaya harmonik y(t) = Fo sin (ot), seperti pada gambar 2.8.

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.

o T = (L)

7 (0 =7 ain (0f)

Gambar 2. 7 Eksitasi pada landasan "

*mi’

st
cly— &) Ky — x)
Gambar 2. 8 Free Body Diagram eksitasi pada base |’
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Dari free body diagram pada gambar 2.9 da n eksitasi pada
landasan pad gambar 2.8 di atas, diperoleh persamaan gerak
seperti di bawah:

mi+ clx—y)+ k(x—y)=10

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

k¥ein wt—8,) we¥ sin wr—8,)

[( k—me?)® 4 ( pew)® 122 [( k-mew?) 24 ( oe)2]2 2

x, (1) =

Sehingga persamaan sistem diatas dapat ditulis:
x,(t) = Xsin(wt— 6, —a)

_ B2 (cw)® 1/2 .
= L: P——— cn.l}""J sin( wt — 6, —a) (2.3)

. o 1| Caw — -1f_Cw
Dimana nilai a@ = tan [ . ]dan 8, = tan (k—mm“}

Dari persamaan tersebut dapat disederhanakan menjadi:
x,(t) = Xsin( wt — 6)

Dimana ; adalah displacement transmissibility :

iy f ]
x_ { B2+ (cw)® Jl“ _ [ 1+ (28r)® ]1“
¥ (k—-maw?)®+ (ca)® (1—r2%+ (202
Dan,
-3

_ -1 me o _ -1 27t ]
¢ tan I:I:k—mn.lzjl5+ (cn.l}z] tan |:1+|:4|,75— 1r?

Keterkaitan antara damping ratio, frequency ratio dan
displacement transmissibility ditunjukkan pada grafik dibawah
ini:
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6 T T
= = 0.05
<[> 5 :r
% £=0.10
4 1 |

-1 =0.20

{=0.25

Displacement transmissibility, T, = |

Frequency ratio: r = -

w
n

Gambar 2. 9 Displacement transmissibility vs frequency ratio |

2.2.5 Logarithmict decrement

Logarithmict 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 diketahui pula.
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= 2. TN A

VY,

Ty

— 3

F(r) ty b

Gambar 2. 10 Sistem 1 DOF pada shock absorber sepeda motor dengan
peredam dan analisa sistem eksperimennya |’

Dari gambar diatas diketahui dengan t sebagai waktu pada
saat puncak pertama dan kedua, menunjukkan perpindahan
puncak yang dimaksud sebagain x;danx,, dan membentuk rasio:
o g2ml/y1-{*

Lo

Jika kedua ruas dilogaritma naturalkan akan menjadi:

— T Fr — 2w
ES'—ln:rz i

Persamaan diatas juga dapat ditulis sebagai:

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

= (7 3y o3
( JE(mIT+ A
Dimana:

{ = damping ratio
d = logaritmic decreament = In ol

Tg
Nilai dari damping ratio sendiri dapat dicari dengan rumus:

7= c_
C 2 km
Dimana:

k = konstanta pegas (N/m)
C = konstanta damping
m = massa beban (kg)

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

Dimana:Cc = 2»’%

Sehingga konstanta redaman bisa dhitung dengan persamaan
berikut:

e = 2vkm

Dimana:

{ = damping ratio

k = konstanta pegas (N/m)

¢ = konstanta redaman (Ns/m)
C. = Critical damping
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Gaya redaman merupakan gaya yang meredam atau mengurangi
getaran yang terjadi dalam sistem. Besarnya gaya redaman
tergantung pada nilai konstanta redaman.

A B
Gambar 2. 11 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 selama
mengemudi adalah berupapercepatan atau perlambatan dan
getaran. Informasi ketahanan badan manusia terhadap percepatan
merupakan halyang sangat penting sebagai referensi dalam
perancangan ketahanan bodikendaraan terhadap impact.
Untuk kriteria kenyamanan berdasarkan besar percepatan
menurut standart ISO 2631, ditampilkan pada tabel berikut:
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Gambar 2. 12 Standar ISO kenyamanan penumpang '’

2.4 Alternator sebagai generator

Alternator pada sepeda motor berfungsi untuk
menghasilkan energi listrik. Prinsip kerja dari alternator sepeda
motor sama dengan generator, alat ini berguna untuk merubah
gerakan rotasi dari mesin menjadi energi listrik.
Konstruksi dari Alternator sepeda motor terdiri dari magnet
permanen (rotor) dan kumparan kawat tembaga (stator). Magnet
permanen biasanya dipasang pada poros flywheel dan kumparan
kawat tembaga terpasang pada tutup mesin. Sehingga yang
berputar adalah rotor (magnet). Pada rancang bangun alat
Regenerative Shock Absorber ini, digunakan alternator sepeda
motor sebagai pembangkit arus listrik karena memiliki
karakteristik arus yang lebih besar jika dibandingkan dengan
generator dari motor DC. Berikut ditampilkan gambar
2.12konstruksi dari alternator sepeda motor.
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Gambar 2. 13 Alternator AC sepeda motor

Besarnya gaya Lorentz dapat dihitung dengan persamaan
dibawabh ini:
F=B.llLz

Keterangan:

F : Arah gaya penghantar (Newton)
B : Kerapatan flux magnet (weber)

£ : Panjang kawat penghantar (meter)
I: Arus DC (Ampere)

z : Jumlah penghantar

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

E.ox = N.B.Aw

Dimana :
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N = jumlah lilitan

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

w = kecepatan sudut (rad/s)

2.5 Sistem Hidrolik

Gambar 2. 14 Skema Sistem Hidrolik

Sistim hidraulik biasanya dapat dibagi menjadi bagian
pengontrol sinyal atau signal control section dan bagian
penghasil daya atau power section dengan arah aliran sinyal
seperti gambar 2.10. diatas sedang arah aliran daya dari bawah
menuju ke bagian atas atau drive section.

2.6 Komponen — komponen Drive Section.

Komponen sistem hidraulik yang masuk dalam kategori ini
berfungsi mengubah energi hidrolik yang dihasilkan oleh pompa
menjadi energi mekanik dengan gerak translasi linier maupun
anguler atau rotasi. Drive section ini meliputi silinder dan motor
hidraulik.
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2.1 Silinder Hidraulic.

Silinder hidraulik mengubah energi hidraulik menjadi gerak
translasi tinier sehingga kadang- kadang disebut pula sebagai
motor linier. Pada dasarnya ada 2 jenis silinder yang banyak
digunakan seperti terlihat pada gambar 2.12. dan 2.13. dalam
sistem hidraulik yaitu single acting dan double acting cylinder.

Gambar 2. 15 Silinder Single Acting
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Gambar 2. 16 Silinder Doubler Acting

2.7 Hukum Kontinuitas

Bayangkan suatu permukaan yang berbatas dalam suatu
fluida yang bergerak. Maka, pada umumnya, fluida yang
mengalir masuk ke dalam volume yang dilingkupi permukaan
tersebut di titik-titik tertentu dan keluar di titik-titik lain.

Gambar 2. 17 Aliran dalam bejana

Gambar di atas menunjukkan aliran fluida dari kiri ke kanan (
fluida mengalir dari pipa yang berdiameter besar menuju
diameter yang kecil ). Garis putus-putus merupakan garis arus.
Keterangan gambar :

A = luas penampang bagia pipa yang berdiameter besar.
A, = luas penampang bagian pipa yang berdiameter kecil.
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v, = kecepatan aliran fluida pada bagian pipa yang berdiameter
besar.

v, = kecepatan aliran fluida pada bagian pipa yang berdiameter
kecil.

L =jarak tempuh fluida.

Pada fluida tak-termampatkan (incompressible), kerapatan alias
massa jenis fluida selalu sama di setiap titik yang dilaluinya.
Massa fluida yang mengalir dalam pipa yang memiliki luas
penampang A; (diameter pipa yang besar) selama selang waktu
tertentu adalah :

Demikian juga, massa fluida yang mengalir dalam pipa yang
memiliki luas penamang A, (diameter pipa yang kecil) selama
selang waktu tertentu adalah :

Mengingat bahwa dalam aliran tunak, massa fluida yang masuk
sama dengan massa fluida yang keluar, maka :
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Jadi, pada fluida tak-termampatkan, berlaku persamaan
kontinuitas :

Agvy = Agvy

Keterangan :

A, = Luas penampang 1

A, = Luas penampang 2

v = Kecepatan aliran fluida pada penampang 1
v, = Kecepatan aliran fluida pada penampang 2
Av = Laju aliran volume V/t alias debit

2.8 Hukum Bernouli

Hukum bernouli menyatakan bahwa tekanan dari fluida
yang bergerak seperti udara berkurang ketika fluida tersebut
bergerak lebih cepat. Hukjum Bernoulli ditemukan oleh Daniel
Bernoulli, seorang matematikawan swiss yang menemukannya
pada tahun 1700. Bernoulli menggunakandasar matematika untuk
merumuskan hukumnya. Berikut ialah rumus dasar dari hokum
bernouli :

1 1
P +§P1U¥ +p1gh =P +§P21’§ +pz g he

Reference Level

Gambar 2. 18 Penerapan gambar hukum bernouli pada penampang
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Jika lossis juga diperhitungkan maka persamaan diatas menjadi :

F VE F, I—if
;—Fﬂ?—thl:;—Fﬂ?—th,ﬂ—Fhr
Keterangan :

P = Tekanan Pascal ( Pascal )

V = Kecepatan ( m/s )

p =massa jenis fluida ( kg/m/s2 )
h = ketinggian (m )

g = percepatan gravitasi ( m/s2 )
ht = Head loss total.

2.9 Hukum Pascal
Hukum pascal menjadi prinsip dasar transmisi daya
yang dilakukan oleh fluida atau minyak hidraulik. Tekanan
didalam fluida statis mempunyai sifat sebagai berikut :
1. Tekanan bekerja tegak lurus terhadap permukaan dinding.
2. Tekanan bekerja sama di semua titik.
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Gambar 2. 19 Prinsip Hukum Pascal

Pada gambar dijelaskan bahwa tekanan akan disebarkan ke
segala arab dengan sama besarnya. Bila  diasumsikan
tekanan sebesar 10 b dan pada bagian bawah botol

mempunyai luas penampang 20 in?  maka besamya gaya
yang dialami pada bagian bawah botol mencapai 200 Ib.
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( Halaman ini sengaja dikosongkan )
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1.1 Diagram Alir Penelitian Tugas Akhir
Tahapan — tahapan penelitian Hidraulic Electro Mechanic Shock
Absorber ialah sebagai berikut :
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START

Studi Literatur dan survei alat

l

Persiapan pengujian

Penentuan nilai redaman
HEMSA

Pengujian Koefisien Spring

v

Persiapan Pengujian HEMSA dengan menggunakan
Suspension Test rig

Pengujian respon massa dan energi bangkitan HEMSA
dengan eksitasi impuls

Pengujian respon massa dan energi bangkitan HEMSA
dengan eksitasi periodik

Pengolahan Data yang
didapat dari pengujian

Penarikan Kesimpulan

v
Finish

Gambar 3. 1 Flowchart Diagram Penelitian
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3.1.2 Studi Literatur dan survei alat uji

Pada tahap studi literatur penulis melakukan kajian dan
mengambil  beberapa  teori  penunjang  dari  buku-
buku,artikel,jurnal ilmiah dan tugas akhir terdahulu. Teori
mengenai shock absorber dan pemanfaatan energi pada suspensi
kendaraan, baik itu kelebihan atau kelemahan sehingga
diharapkan dapat menambah wawasan dalam mengerjakan
laporan serta membantu dalam menganalisa dan membahas hasil
pengujian pada tugas akhir ini.

3.1.3 Persiapan Pengujian

Tahap persiapan pengujian yaitu berupa penyiapan alat uji,
pemasangan Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber
(HEMSA) pada alat uji ( suspension test rig ), set up alat uji
untuk setiap jenis pengujian.

3.1.4 Penentuan gaya redaman Hydraulic Electro

Mechanic Shock Absorber

Penentuan nilai redaman Hydraulic Electro Mechanic
Shock Absorber(HEMSA) adalah dengan pengujian statis pada
gaya redaman. Pengujian statis dibagi menjadi 4, yaitu, pengujian
viscouse damping, viscouse damping + friction damping,
viscouse damping + friction damping + electrical damping tanpa
pembebanan, dan viscouse damping + friction damping +
electrical damping dengan pembebanan akumulator. Ke — 4
pengujian ini dilakukan bertujuan untuk mengetahui besarnya
nilai gaya redaman akibat pembebanan listrik serta nilai
distribusi redaman akibat viscouse damping, friction damping
dan electrical damping.
Pada kasus ini, pengujian gaya redaman dilakukan dengan cara
memberikan massa uji sebesar 250 kg, massa uji tersebut sebagai
gaya yang akan mendorong hidrolik dari posisi full stroke (titik
mati atas) sampai titik mati bawah (retrack). Pada kondisi awal
rod Hydraulic dikondisikan pada kondisi fullstroke, Jarak titik
atas ke titik mati bawah diukur dan dicatat, kemudian waktu
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tempuhnya dikonversi sehingga didapatkan kecepatan, pengujian
ini dilakukan pada berbagai variasi dari massa uji dan
pembebanan.

1. Berikut ialah flowchart dan skema pengujian nilai
redaman viscous.

s=lorg

okt nﬁ?j@:

crkosorfoer

(== T

|
—A—r

Gambar 3. 2 skema pengujian nilai redaman viscous




START

Absorber stroke = actuator stroke = 100
mm
Diameter piston absorber = diameter
piston aktuator =40 mm
Massa holder test rig = 28,5 kg

l

rig untuk pengujian viscous damping

Seting dan Pemasangan HEMSA pada suspension test

]

Pemberian beban pada absorber HEMSA

Massa hoder = 28,5 kg

35

Mencatat waktu retrack rod absorber
HEMSA

C viscous
Waktu
kecepatan

FINISH

M = massa holder + 5 kg

Gambear 3. 3 Flowchart penentuan nilai redaman viscouse damping
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2. Berikut ialah flowchart dan skema pengujian nilai redaman
viscous dan mechanic.

F

loskoor
gdorg - r:""lpf
=y
obsorier bz
A W kel
S gear
] pliey
akctaTor rock gear

Gambar 3. 4 skema pengujian nilai redaman visocuos dan mechanical.



START

Absorber stroke = actuator stroke = 100
mm
Diameter piston absorber = diameter
piston aktuator = 40 mm
Massa holder test rig = 28,5 kg

l

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

l

Pemberian beban pada rod absorber
HEMSA

Massa hoder = 28,5 kg

37

M = massa holder + 5 kg

v

Mencatat kecepatan retrack rod 1

absorber HEMSA

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

l

C viscous dan mechanic
Waktu
kecepatan

FINISH

Gambar 3. 5 Flowchartpenentuan nilai redaman viscouse damping
+mechanical damping
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3. Berikut ialah flowchart dan skema pengujian nilai redaman
total tanpa menggunakan pembebanan akumulator.

22 5Tl
- |
sslarg gererotor
L - pdley
e
(e
aksorber Wbt
abchuprbor rock ceor
o gEor
=
l [e == gy
[ selarg

- pulley
oEar
alsorber focme
W el

Gambar 3. 6 skema pengujian nilai redaman total tanpa pembebanan
akumulator
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START

Absorber stroke = actuator stroke = 100
mm
Diameter piston absorber = diameter
piston aktuator = 40 mm
Massa holder test rig = 28,5 kg

l

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

!

Pemberian beban pada absorber HEMSA

Massa holder = 28,5 kg

M = massa holder + 5 kg

Mencatat waktu retrack rod absorber
HEMSA

yes

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

l

C viscous, mechanic dan electric
Waktu
kecepatan

FINISH

Gambar 3. 7 Flowchart penentuan niai redaman viscouse damping
+mechanical damping + electrical damping tanpa beban
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4. berikut ialah flowchart dan skema pengujian nilai redaman
total dengan pembebanan akumulator.

l__

: IJ:I chumotar

alarlotor
ooty
selarg
— pulley
oear
absorber o
cpar

ar it
| T pio
koo ' rack geor

Gambar 3. 8 skema pengujian nilai redaman total dengan
pembebanan akumulator.
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START

Massa = 250 kg
Absorber stroke = actuator stroke = 100
mm
Diameter piston absorber = diameter
piston aktuator = 40 mm
Massa holder test rig = 28,5 kg

I

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

}

Pemberian beban pada absorber HEMSA

Massa holder = 28,5 kg

M = massa holder + 5 kg

Mencatat waktu retrack rod absorber
HEMSA

C viscous, mechanic dan electric
Waktu
kecepatan

FINISH

Gambar 3. 9 Flowchart penentuan nilai redaman viscouse damping
+mechanical damping + electrical damping dengan beban
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3.1.5 Pengujian koefisien spring(pegas)

Pengujian koefisien dilakukan dengan memberikan massa
penekanan pada spring kemudian dicatat perubahan panjang pada
spring (Ax). Dari data yang diperoleh akan dihitung nilai
koefisien spring (k) sesuai dengan Hukum Hooke, yaitu F = k.
Ax. Pada penelitian Hidraulic Electro Mechanic Shock Absorber
ialah menggunakan massa % kendaraan, sehingga massa sebesar
250 kg secara bertahap diletakkan pada suspension test rig yang
telah diatur dengan pemasangan spring, lalu dicatat perubahan
panjang (Ax) dari spring yang telah terpasang tersebut. Dimana
massa ( m ) akan dikalikan gravitasi ( g ) sehingga menjadi gaya
yang akan menekan spring tersebut.

TR

SRR O]

Gambar 3. 10 Pengujian kekakuan Pegas (k)

Berikut ini adalah flowchart pengujian koefisien spring:



START

Massa = 250 kg
Panjang awal spring 310
mm
Blok massa = 25 kg

!

Setting spring pada suspension test rig

!

Pemberian massa pada spring

!

Mencatat Ax spring

M = 28,5 kg

F=m.g
K=F/Ax

K spring

v
FINISH

Massa

+ 25 kg

Gambar 3. 11 Flowchart pengujian kekakuan pegas
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3.1.6 Persiapan Pengujian Mekanisme HEMSA dengan

Menggunakan Suspension Test Rig.

Pada tahapan ini ialah persiapan mekanisme Hidraulic
Electro Mechanic Shock Absorber ( HEMSA ) pada Suspension
Test Rig. Persiapan ini meliputi pemasangan absorber pada
holder massa suspension tesrig dan bagian bawah suspension test
rig. Kemudian pemasangan massa sebesar 250 kg pada
suspension test rig. Penyetelan nilai frekuensi dimana pada
penelitian kali ini menggunakan variasi frekuensi sebesar 1,4HZ,
1,7Hz, dan 2Hz. Barulah tahapan yang terakhir ialah pemasangan
accelerometer sprung dan unsprung pada suspension test rig dan
setting ociloskop.

3.1.7 Pengujian Respon Massa dan Energi bangkitan

HEMSA akibat eksitasi Impulsif.

Pada pengujian respon massa, akan dilakukan 2 pengujian
yaitu impulsif dan periodik. Untuk pengujian impulsif dilakukan
sebagai berikut :

a. Input pada pengujian tersebut berupa eksitasi impuls.

b. Massa uji yang digunakan didapat pada massa uji Y
kendaraan (m) = 250K g.

c. Amplitudo yang diuji adalah A =2 cm

d. Memvariasikan beban pengujian yaitu akumulator terisi
penuh, kosong dan 55% terisi.

e. Menyimpan grafik yang ditangkap oleh ociloskop.

f. Menganalisa respon massa uji (sprung mass) dan massa
landasan (unsprung mass) pada akibat dari eksitasi yang
diberikan.
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chermlotor

Gambar 3. 12 Skema pengujian respon massa secara impulsif

Berikut ialah flowchart pengujian respon massa dan energi
bangkitan HEMSA akibat eksitasi impulsif.
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START

Massa = 250
Amplitudo = 2 cm
F=1,4Hz
Akumulator = terisi penuh,
55 % terisi dan kosong

l

Setting HEMSA pada suspension
test rig

|

Seting acelerometer dan osiloskop pada
suspension test rig

Setting suspension test rig dengan f = 1,4

Memberikan eksitasi impuls

Pengujian untuk akumulator terisi penuh, 55 %
terisi dan kosong

Mencatat data yang didapat

Respon massa dan
energi bangkitan

v
FINISH

Gambar 3. 13 Flowchart pengujian respon massa dan energi bangkitan
pada HEMSA dengan pembebanan akumulator
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3.1.8 Pengujiaan Respon Massa dan Energi Bangkitan

HEMSA akibat eksitasi Periodik.
Pada pengujian respon massa, akan dilakukan 2 pengujian

yaitu impulsif dan periodik. Untuk pengujian impulsif dilakukan
sebagai berikut :
Lalu untuk pengujian periodik dilakukan sebagai berikut :

a.

b.

Input pada pengujian tersebut berupa eksitasi harmonik.
Massa uji yang digunakan didapat didapat pada massa uji ¥4
kendaraan (m) = 250K g.

Terdapat amplitudo pada pengujian yaitu A =2 cm. Pada
amplitudo tersebut terdapat frekwensi yang berbeda yaitu
1,4Hz, 1,7Hz, 2 Hz.

Memvariasikan beban pengujian yaitu akumulator terisi
penuh, kosong dan 55 % terisi.

Mencatat arus induksi dan voltase bangkitan yang dihasilkan
pada HEMSA.

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

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

ek

aharlotoe

- pdley

Vobelt
pulley
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Gambar 3. 14 Gambar skema penggujian respon massa dan energy
bangkitan HEMSA dengan pembebanan akumulator

Berikut ialah flowchart pangujian respon massa dan
energy bangkitan HEMSA akibat cksitasi periodic dengan
pembebanan akumulator.
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START

Massa = 250
Amplitudo = 2 cm
F=1,4Hz;1,7 Hz ; 2 Hz
Akumulator = terisi penuh,
55 % terisi dan kosong

l

Setting HEMSA pada suspension
test rig

!

Seting acelerometer dan osiloskop pada
suspension test rig

\
.

Setting suspension test rig dengan f = 1,4

Memberikan eksitasi periodik F=fawal + 0,3 Hz

l

Pengujian untuk akumulator terisi penuh, 55 %
terisi dan kosong

tidak

F=2Hz

ya

Mencatat data yang didapat

l

Respon massa dan
energi bangkitan

Gambar 3. 15 Flowchart pengujian respon massa dan energy bangkitan
HEMSA akibat eksitasi periodic dengan pembebanan akumulator.
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3.2 Peralatan yang Digunakan
3.2.1 Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber

(HEMSA)

HEMSA merupakan suatu alat ini memanfaatkan gerak

translasi pada sistem suspensi berupa cylinder hydraulic, yang
akan mendistribusikan alairan fluida ke cylinder hydraulic
lainnya sebagai aktuator. Gerak translasi aktuator akan
dikonversi menjadi gerak rotasi dengan menggunakan
mekanisme rack and pinion gear, kemudian gerak rotasi
diteruskan oleh gearbox yang di dalamnya terdapat bevel gear
dan menggunakan one-way bearing untuk membuat putaran yang
searah.Kemudian,putaran dari gearbox tersebut nantinya akan
disambungkan dengan pulley dan belt menuju generator yang
berfungsi untuk menghasilkan listrik.
Dengan menggunakan perbandingan silinder Hydraulic 40:30,
kelebihan dari HEMSA ini adalah dengan panjang stroke yang
besar maka akan dihasilkan putaran generator yang lebih tinggi,
sehingga diharapkan energi listrik yang dihasilkan juga tinggi.

Keterangan Gambar:
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1. Hidrolik Aktuator 1 2. Spring
3. Selang Hidrolik
4. Hidrolik Aktuator 2 5. Generator
6.Belt & Pulley

7. One way bearing&Bevel Gear 8.Rack & Pinion Gear

Gambar 3. 16 Hydraulic Electro Mechanic Shock Absorber (HEMSA)

3.2.2 Suspension test rig

Suspension testrig ialah alat uji yang digunakan untuk
mengetahui respon massa dan energy bangkitan dari HEMSA.
Suspension testrig tersebut dirancang dan didesain oleh
mahasiswa ITS melalui project tugas akhir. Model pengujian dari
alat ini adalah quarter model, dimana pada suspensi yang diuji
merepresentasikan %4 massa kendaraan.
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Gambar 3. 17 Suspension test rig

3.2.3 Oscilloscope

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

Gambar 3. 18 Oscilloscope

3.2.4 Akumulator

Akumulator (accu, aki) adalah sebuah alat yang dapat
menyimpan energi (umumnya energi listrik) dalam bentuk energi
kimia. Contoh-contoh akumulator adalah baterai dan kapasitor.
Di dalam standar internasional setiap satu cell akumulator
memiliki tegangan sebesar 2 volt. sehingga aki 12 volt, memiliki
6 cell sedangkan aki 24 volt memiliki 12 cell. Aki merupakan sel



http://id.wikipedia.org/wiki/Energi
http://id.wikipedia.org/wiki/Listrik
http://id.wikipedia.org/wiki/Baterai
http://id.wikipedia.org/wiki/Kapasitor
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yang banyak kita jumpai karena banyak digunakan pada sepeda
motor maupun mobil. Aki temasuk sel sekunder, karena selain
menghasilkan arus listrik, aki juga dapat diisi arus listrik
kembali. secara sederhana aki merupakan sel yang terdiri dari
clektrode Pb sebagai anode dan PbO2 sebagai katode dengan
elektrolit H,SO, Berikut ialah gambar dari akumulator.

Gambar 3. 19 Akumulator dan bagian — bagiannya.

3.2.5 Jangka Sorong

Jangka sorong adalah alat ukur yang ketelitiannya dapat
mencapai seperseratus milimeter. Jangka sorong mempunyai dua
rahang, yaitu rahang tetap dan rahang sorong. Pada rahang tetap
terdapat skala utama dan pada rahang sorong terdapat skala
nonius atau skala vernier. Skala nonius ini panjangnya 9 mm
yang terbagi menjadi 10 skala dengan tingkat ketelitian 0,1 mm.
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Gambar 3. 20 Jangka Sorong

3.2.6 Stopwatch

Stopwatch adalah alat untuk mengukur waktu dalam
satuan sekon. Pada penelitian ini stopwatch digunakan sebagai
timer ketika HEMSA diberikan eksitasi selama waktu tertentu.
Baik dalam pengujian nilai C, energy bangkitan maupun respon
massa.

Gambar 3. 21 Stopwatch

3.2.7 Akselerometer
Akselerometer adalah sebuah tranduser yang berfungsi

untuk mengukur percepatan, mendeteksi dan mengukur getaran,
ataupun untuk mengukur percepatan akibat gravitasi bumi.
Akselerometer juga dapat digunakan untuk mengukur getaran
yang terjadi pada kendaraan, bangunan, mesin, dan juga bisa
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digunakan untuk mengukur getaran yang terjadi di dalam
bumi,getaran mesin, jarak yang dinamis, dan kecepatan dengan
ataupun tanpa pengaruh gravitasi bumi.

Quitput Cables

Integrated
Circuit
L Praload Scraw

//SEiE.I‘I‘Ii:c hase

//, Insulator
| Fiezaeleclric
tal

Crysts

e Outer Case

‘/gﬁ:\l— Case Insulator

,5_7—:-7 htounting Stud

Gambar 3. 22 Akselerometer.

3.2.8 Multimeter

Multimeter adalah alat pengukur listrik yang sering
dikenal sebagai AVO-meter (Ampere/Volt/Ohm meter) yang
dapat mengukur tegangan (voltmeter), hambatan (ohm-meter),
maupun arus (ampere-meter).
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Gambar 3. 23 Multimeter

3.3 Pengolahan Data Hasil Pengujian

Data yang diperoleh dari hasil pengujian akan diolah
sehingga hasil pegujian akan dapat ditunjukkan dalam grafik
gaya redaman fungsi kecepatan, grafik gaya redaman fungsi
perpindahan, dan grafik respon massa terhadap eksitasi yang
diberikan.
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BAB IV
PEMBAHASAN DAN ANALISA DATA

1.1. Penentuan Konstanta Pegas
4.1.1 . Prinsip Kerja

Pada proses pengambilan data nilai konstanta pegas
dilakukan di lab sistem dinamis dan vibrasi. Metode pengambilan
data nilai konstanta pegas dengan memasangkan pegas pada alat
test rig lalu diberikan gaya berupa beban dimana jumlah beban di
variasikan. Dilakukan pengukuran terhadap perubahan panjang
yang terjadi pada pegas yang telah terpasang pada test rig setelah
diberikan beban.

Gambar 4. 1. Gambar pengujian konstanta pegas ( k)

keterangan :
1. Holder
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2. Spring

3. Suspension Test Rig

4.1.2 . Hasil Pengujian Nilai Konstanta Pegas ( k)
Pengujian nilai

konstanta

pegas

bertujuan  untuk
mengetahui nilai dari konstanta pegas yang dipakai pada
HEMSA. Pengujian menggunakan % massa kendaraan yaitu 250
kg. Untuk dapat menentukan nilai konstanta pegas dilakukan
perhitungan dengan menggunakan data yang telah diambil pada

tabel.
Tabel 4. 1 Tabel pengujian nilai konstanta pegas
No. Massa(kg) | WIN) AW(N) | X(m) AX(m) K(N/m)
1 0 0 0 0.31 0 0
2 217.9 | -2137.6 | -2137.6 | 0.260 0.05 | 42752
3 227.9 | -2235.7 | -98.1 0.258 | -0.052 | 42994
4 237.9 | -2333.3 | -98.1 0.257 | -0.053 | 44034
5 247.9 | -2431.9 | -98.1 0.255 | -0.055 | 44216
6 257.9 | -2530.0 | -98.1 0.253 | -0.057 | 44386
7 267.9 | -2628.1 | -98.1 0.251 | -0.059 | 44544
8 277.9 | -2726.2 | -98.1 0.250 0.08 | 45437
g 277.9 2726.2 0.0 0.250 | 0.060 | 45437
10 267.9 2628.1 | 98.1 0.251 0.059 | 44544
11 257.9 2530.0 | 931 0.252 0.058 | 43621
12 247.9 24319 | 981 0.255 0.055 | 44216
13 237.9 2333.8 | 98.1 0.258 | 0.052 | 44881
14 227.9 2235.7 | 981 0.260 | 0.050 | 44714
15 217.9 2137.6 | 931 0.262 0.048 | 44333
16 0 0 0 0.31 0 0
RATA-RATA 44308
K Pegas 44357.5

Lalu dengan menggunakan rumus pada Hukum Hokke :
AW = k. AX

F= k. AX atau
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Dapat diketahui nilai konstanta dari pegas yang digunakan.
Berikut ialah contoh perhitungan mencari nilai konstanta pegas
dengan menggunakan data pada tabel :

Perubahan Gaya Beban
F=AW
W, —-W,=(282x9.81)N-0=279.09 N

Perubahan Panjang Pegas

AX X, —X; =[(392-382)/1000] m— 0=0.01 m
Jadi,
AW 279.09 N
= —= = 2790945 —
AX 0.01 m

Dari Tabel 4.1. dapat kita buat grafik hubungan antara perubahan
panjang ( X ) dengan perubahan beban pada pegas yang diuji.
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Gambar 4. 2 Grafik konstanta pegas

Dari grafik 4.2 di dapatkan fungsi untuk kompresi spring ialah
44151.x dan untuk fungsi pada saat kondisi rebound ialah
44564 x.

Dari grafik dan tabel tersebut dapat kita simpulkan bahwa
semakin tinggi beban yang digunakan maka semakin tinggi pula
perubahan panjang yang dihasilkan pada pegas tersebut. Hal ini
dapat dibuktikan dengan melihat grafik pada gambar 4.2
bahwasanya garis hampir terlihat lurus atau mendekati linier. Hal
ini sesuai dengan hokum Hooke dimana F = k Ax, semakin besar
gaya yang terjadi mana semakin besar juga nilai dari
displacement.

1.2. Perhitungan Nilai Redaman

Untuk mengetahui nilai redaman dari HEMSA, maka
dilakukan pengujian nilai redaman yang dilakukan di
Laboratorium Sistem Dinamis dan Getaran Teknik Mesin Institut
Teknologi 10 Nopember. Mekanisme pengujian dapat dilihat
pada gamb

=
VCD\A
O
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Gambar 4. 3 Mekanisme pengujian nilai redaman kompresi dan
rebound pada suspension test rig.

Keterangan :

L. Absorber

2. Beban

3. Panel Suspension Test Rig
4, Holder Suspension Test Rig
5. Selang HEMSA

4.2.1 . Pengujian Nilai Redaman HEMSA Tanpa
Menggunakan Beban.
Pengujian nilai redaman tanpa menggunakan beban
dilakukan saat kondisi alat tidak terpasang dengan akumulator
sehingga tidak terjadi proses charging pada akumulator.

4.2.1.1 Nilai Redaman Viscous.
Dari hasil pengujian yang dilakukan di Laboraturium
Sistem dinamis dan getaran didapat data sebagai berikut :

Tabel 4. 2 tabel pengujian nilai redaman kompresi viscous tanpa
akumulator.
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Ul KONSTANTA REDAMAN VISCOUS

Massa
Masa  + Berat WAKTU STROKE KECEPATAN vrataZ
k) hoder M) 6 e me ML

(kg]

0 0 0 0 0 0 0 0
0 2845 279.095 072 0.1 0.1383%  0.15334 2009.4804 1823.42
0 2845 275.095 0.6 0.1 0.16667 1674.567
0 2845 279.095 0.64 0.1 0.13623 1786.2048
5 3345 328145 043 0.1 0.23256  0.21254 1411.02135 1553.22
5 3345 328145 047 0.1 0.21277 154227915
3 3345 328145 032 0.1 0.19231 1706.3514
10 3845 377195 036 0.1 0.27778  0.26852 1357.3002 1408.13
10 3845 377195 04 0.1 0.23000 1508.778
10 3845 377195 036 0.1 0.27778 1357.5002

1594.94

Tabel 4. 3 tabel pengujian nilai redaman rebound viscous tanpa
akumulator

UJI KONSTANTA REDAMAN VISCOUS

Massa
Masza + Berat WAKTU STROKE KECEPATAN vrata2 C(Ns/m) Crata2
lg) hoder (N ) m (ms) ()

(N)

0 0 0 0 0 0 0 0
30 30 294300 09 0.1 011111 011821 26487 250155
30 30 294300 0.88 0.1 0.11364 2589.84
30 30 294300 077 0.1 0.12987 2266.11
35 35 343350 055 0.1 0.18182 018315 1888.425 1876.98
35 35 343350 057 0.1 0.17544 1557.095
35 35 343350 052 0.1 0.19231 1785.42
an 40 352400 048 0.1 0.20833 0.25379 138352 1582.68
a0 40 392400 04 0.1 0.25000 1565.6
a0 40 352400 033 0.1 0.30303 1294.92

1987
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Gambar 4. 4 Grafik nilai redaman viscous

Dari gambar 4.5 ialah grafik nilai redaman viscous tanpa
menggunakan akumulator. Dengan nilai trendline compresi
sebesar 1518 N's/m dan nilai trendline rebound sebesar 1762.3
Ns/m. Didasarkan pada persamaan Fd = C .v dengan nilai F ialah
massa Y4 kendaraan dikalikan gravitasi didapatkan nilai c. hal ini
telah sesuai dimana semakin besarnya massa yang diberikan,
maka akan membuat nilai v juga akan bertambah dan akan
membuat nilai dari ¢ semakin besar.

4.2.1.2 Nilai Redaman Viscous dan Mechanic.
Dari hasil pengujian yang dilakukan di Laboraturium
Sitesm dinamis dan getaran didapat data sebagai berikut :

Tabel 4. 4 tabel pengujian nilai redaman kompresi viscous + mekanik
tanpa akumulator
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Massa
Massa  + Berat WAKTU STROKE KECEPATAN vrata2 CIN Crata)
k) hoder M) 6 e me ML
(ke)
0 0 0 0 0 0 0 0
0 2845 279.095 093 0.1 0.10753  0.11223 259557835 2502.55
0 2845 279.095 0356 0.1 0.10417 2679.3072
0 2845 279095 08 0.1 0.12500 2232.736
5 3347 328145 0.2 0.1 0.16129 0.16336 2034.4939 2001.68
5 3345 328145 06 0.1 0.16667 1968.367
5 3347 328145 061 0.1 0.16393 2001.68145
10 3845 377195 045 0.1 0.20408 0.15038 1848.25305 2011.70
10 3845 377195 048 0.1 0.20833 1810.5336
10 3845 377195 063 0.1 0.15873 2376.32535
2171.93

Tabel 4. 5 tabel pengujian nilai redaman rebound viscous + mekanik
tanpa akumulator

Massa 'ﬁ;z: seat WAKU STROKE WECEPATAN viatad o
(ke ) (N) ) (m) (mfs]  (mfs]

00 0 0 0 0 0 0
0 30 294300 L1101 00009 008988 226673 327654
0 30 234300 115 01 00863 338445
0 30 234300 108 01 009259 3178.44
¥ 035 30 087 01 011490 013136 2987.145 2643.80
¥ 0B M0 0T 01 0157 2643.795
¥ 03 M0 067 01 014925 2300.445
0 40 392400 051 01 01908 03047 200124 177888
0 40 3940 05 01 01931 2040.48
0 40 39240 033 01 030303 129492

2366
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Gambar 4. 5 Gambar grafik nilai redaman viscous + mekanik

Dari gambar 4.6 ialah grafik nilai redaman viscous + mekanik
tanpa menggunakan akumulator. Dengan nilai trendline compresi
sebesar 2072 Ns/m dan nilai trendline rebound sebesar 2064
Ns/m. Didasarkan pada persamaan Fd = C .v dan fs = pyN.
dengan nilai F ialah massa %4 kendaraan dikalikan gravitasi
didapatkan nilai c. penambahan p, akan mempengaruhi nilai
redaman dari system. hal ini telah sesuai dimana semakin
besarnya massa yang diberikan, maka akan membuat nilai v juga
akan bertambah dan akan membuat nilai dari ¢ s emakin besar
dan nilai redaman viscous mekanik akan lebih besar
dibandingkan dengan nilai redaman viscous dikarenakan adanya
pengaruh dari p.

4.2.1.3 Nilai Redaman Total Tanpa Beban.
Dari hasil pengujian yang dilakukan di Laboraturium
Sitesm dinamis dan getaran didapat data sebagai berikut :
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Tabel 4. 6 Tabel pengujian nilai redaman total tanpa beban saat
kompresi

J_

Massa
Massa + Berat WAKTU STROKE KECEPATAN wrata2
(ke) holder (N ) (m) ) Mmoo Crata2
ke)
0 0 0 0 0 0 0 0
0 2845 279.085 125 01 0.08000 0.07718 3488.68125 3618.93
0 2845  279.095 134 01 0.07463 3735.8663
0 2845 2790% 13 01 0.0769 3628.2285
5 3345 328145 103 01 0.09705  0.09744 3379.88835 3368.95
5 3345 38145 1 01 0.10000 3281445
5 3345 328145 105 01 0.09524 3445.51725
10 3845 377195 096 01 010417 011457 3621.0672 3300.74
10 3845 377.195 08 01 012048 313071435
10 3845 377195 0.84 01 0.11905 3168.4338
3431.54

Tabel 4. 7 Tabel pengujian nilai redaman total tanpa beban saat rebound

Massa "ﬂ.:j;:: Seat  WAKIU STROKE KECEPATAN vista2 (0 o
(ke) 0 (N) [s) (m] (mfs)  (mfs)
0 0 0 0 0 0 0 0

0 30 294300 187 01 00538 005651 550341 521882
0 30 29430 178 01 005618 5238.54

0 30 29430 167 01 005988 9181
3535 3335 145 01 006897 006764 4978.575 508158
3503 3330 15 01 0.065 5321.925

3B 03 3330 14 01 0.0694 180420

0 40 392400 125 01 003000 008092 4905 485268
0 40 92400 127 01 00787 198348
040 392400 119 01 008403 4669.56

5051
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Gambar 4. 6 Grafik nilai redaman total tanpa akumulator

Dari gambar 4.4 ialah grafik nilai redaman total tanpa
menggunakan akumulator. Dengan nilai trendline compresi
sebesar 3399.5 Ns/m dan nilai trendline rebound sebesar 5001.5
Ns/m. Didasarkan pada persamaan Fd = C .v, fs = uyN dan T, =
2BLIRN dengan nilai F ialah massa " kendaraan dikalikan
gravitasi didapatkan nilai ¢. Penambahan p, dan T. akan
mempengaruhi nilai redaman dari system. hal ini telah sesuai
dimana semakin besarnya massa yang diberikan, maka akan
membuat nilai v juga akan bertambah dan akan membuat nilai
dari ¢ semakin besar dan nilai redaman total akan lebih besar
dibandingkan dengan nilai redaman viscous mekanik
dikarenakan adanya pengaruh dari p, dan T..

4.2.1.4 Distribusi Nilai Redaman Total tanpa Akumulator.
Berdasarkan data yang telah diperoleh melalui hasil
pengujian pada laboratorium system dinamis dan getaran.
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Berikut ialah distribusi nilai redaman viscous, mekanik dan
elektrik HEMSA tanpa menggunakan akumulator.

2000 -
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -

20 -

0 -
viscous damping mechanical damping generator damping

Gambar 4. 7. Distribusi nilai redaman komponen HEMSA tanpa
akumulator

Berdasarkan hasil yang didapat pada gambar 4.7, d istribusi
electric damping ialah paling besar, sehingga nilai redaman
elektrik ialah paling besar dibandingkan dengan nilai redaman
viscous dan mekanik.



69

4.2.2 . Pengujian Nilai Redaman HEMSA dengan

Akumulator.

Pengujian nilai redaman kompresi dan rebound dilakukan
di laboratorium sistem dinamis dan getaran. Dengan
menggunakan variasi beban sebanyak 3 k ali dengan 28,5 kg
sebagai beban awalan. Pengujian nilai redaman ialah pengujian
nilai redaman total dengan kondisi akumulator terpasang pada
generator sehingga terjadi proses charging jika generator
berputar.

4.2.2.1. Pengujian Nilai Redaman pada saat Akumulator
Terisi 100 % .

Berdasarkan data yang telah diperoleh melalui hasil pengujian

pada laboratorium Sistem Dinamis dan Getaran. Berikut ialah

data nilai redaman pada saat akumulator terisi 100 %.

Tabel 4. 8 tabel pengujian nilai redaman total kompresi pada saat
akumulator terisi 100 %

Massa
Massa + Berat WAKTU STROKE KECEPATAN vrata2 CN/m]  Crata
(kg) holder  (N) (s) (m)] (m/s) m/s)

)

0 0 0 0 0 0 0 0
1] 2845 279.085 1.28 0.1 0.07813  0.07775 3572.4086 3591.02
1] 2845 279.095 132 0.1 0.07576 3684.0474
1] 2845 279.095 1.26 0.1 0.07937 3516.5507
5 3345 328145 114 0.1 0.08772  0.09129 3740.8473 3598.65
5 3345 328145 11 0.1 0.09091 3609.5895
5 3345 328145 109 0.1 0.09524 3445.51725
10 3845 377135 091 0.1 0.10989  0.10583 3432.46995 3583.35
10 3845 377185 0.8 0.1 0.11236 3357.03105
10 3845 377195  1.09 0.1 0.09524 3960.54225

3591.01
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Tabel 4. 9 tabel pengujian nilai redaman total rebound pada saat
akumulator terisi 100 %

Massa
Massa + Berat WAKTU S5TROKE KECEPATAN vrata2 CINs/m)  Crata2
(kg)  holder  (N] (s) (m) (mfs) (m/s)

(N)

0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 294300 2.2 0.1 0.04545 0.04158 64746 7112.25
30 0 294300 26 0.1 0.03846 76518
30 30 294300 2.45 0.1 0.04082 7210.35
35 35 343330 162 0.1 0.06173  0.06001 5562.27 5733.95
35 35 343350 16l 0.1 0.06211 5527.935
35 35 343330 178 0.1 0.05618 6111.63
40 40 392400 142 0.1 0.07042  0.07287 5572.08 5388.56
40 40 392400 137 0.1 0.07299 5375.88
40 40 392400 133 0.1 0.07519 5218.92

6078

Dari data yang telah diperoleh maka grafik fungsi gaya redaman
F4 berbanding kecepatan v dapat dilihat pada gambar
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Gambar 4. 8. Grafik distribusi nilai redaman kompresi dan rebound
koefisien pada saat akumulator terisi 100 %

Dari grafik 4.8. didapatkan distribusi nilai redaman pada saat
akumulator terisi 100 %. Trenline redaman untuk kompresi
sebesar 3580 Ns/m sedangkan trendline untuk nilai redaman
rebound ialah sebesar 5774 Ns/m. Dapat disimpulkan bahwa nilai
redaman rebound lebih besar dibandingkan dengan nilai redaman
kompresi.

4.2.2.2 . Pengujian Nilai Redaman pada saat Akumulator

Terisi 55 %.

Berdasarkan data yang telah diperoleh melalui hasil
pengujian pada laboratorium system dinamis dan getaran.
Berikut ialah data nilai redaman dengan menggunakan
akumulator terisi 55
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Tabel 4. 10 Tabel pengujian nilai redaman total kompresi pada saat
akumulator terisi 55 %.

Massa
Massa + Berat WAKTU STROKE KECEPATAN vrata2 CIN C rata?
kg boider N 6 m  (ms (e MM CrE
)
0 0 0 0 0 0 0 0
30 a0 294300 12 0.1 0.08264  0.08430 356103 3492.36
30 a0 294300 119 0.1 0.08403 3502.17
30 30 294300 116 0.1 0.08621 3413.88
35 35 343350 111 0.1 0.09005 0.09091 3811.185 3776.85
35 35 343.3%0 11 0.1 0.09091 3776.85
35 35 343.350  1.09 0.1 0.09174 3742.515
40 40 392400 0.82 0.1 012195 011476 3217.68 3426.96
40 40 392400 092 0.1 0.10870 3610.08
40 40 392400 0.88 0.1 0.11364 3453.12

35365

Tabel 4. 11 Tabel pengujian nilai redaman total rebound pada saat
akumulator terisi 55%.

Massa
Massa + Berat WAKTU STROKE KECEPATAN wrata2 C(Ns/m)  Crata2
(kg)  holder (N (s) (m) (m/s) m/s)

(N)

0 0 0 0 0 0 0 0
30 30 294,300 245 0.1 0.04082  0.04144 721035 7102.44
30 30 294,300 2.38 0.1 0.04202 7004.34
30 30 294300 241 0.1 0.04149 7092.63
35 35 343.350 L6l 0.1 0.06211  0.06339 5527.535 5402.04
35 35 343.350 158 0.1 0.06329 5424.93
35 35 343.350 133 0.1 0.06536 5253.255
40 40 392.400 132 0.1 0.07576  0.07674 5179.68 5114.28
40 40 392400 131 0.1 0.07634 5140.44
40 40 392.400 128 0.1 0.07813 5022.72

387
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Dari data yang telah diperoleh maka grafik fungsi gaya redaman
F4 berbanding kecepatan v dapat dilihat pada gambar

Gambar 4. 9. Grafik distribusi nilai redaman kompresi dan rebound
koefisien pada saat akumulator terisi 55 %

Dari grafik 4.9. didapatkan distribusi nilai redaman untuk beban
akumulator terisi setengah atau 55 % charged. Rata — rata nilai
redaman untuk kompresi sebesar 3565 Ns/m, sedangkan untuk
nilai redaman rebound ialah sebesar 5873 N s/m. Dapat
disimpulkan bahwa nilai redaman rebound Ilebih besar
dibandingkan dengan nilai redaman kompresi.

4.2.2.3 Pengujian Nilai Redaman pada saat Akumulator
kosong ( 0 % charged ).
Berdasarkan data yang telah diperoleh melalui hasil
pengujian pada laboratorium system dinamis dan getaran.
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Berikut ialah data nilai redaman dengan menggunakan
akumulator kosong.

Tabel 4. 12 Tabel pengujian nilai redaman total kompresi pada saat
akumulator terisi 0%.

Massa “ﬂ;fj:: Seat WAKTU STROCE KECEPATAN vratad (oo
(ke) 0 (N) (s (m) (m/s) {m/s)
0 0 0 0 0 0 0 0

0 30 294300 115 01 00869 008933 338445 3296.16
0 30 29430 109 01 009174 3207.87

0 30 29430 112 01  0.08929 3296.16

35 35 343350 093 01 01075 0.11403 3193.155 302148
35 35 343350 081 01 012346 2781135

35 35 3330 09 01 0111 3090.15

0 40 392400 072 01 013889 013653 282508 2877.60
0 40 392400 071 01 014085 278604

0 0 9400 077 01 012987 302148

3085

Tabel 4. 13 Tabel pengujian nilai redaman total rebound pada saat
akumulator terisi 0%.

Massa
Massa + Berat WAKTU STROKE KECEPATAM vrata2 C(Ns/m) Crata2
(kg)  holder (N) (s) (m) (mjfs) (mjfs)

(N}

0 0 1] 0 0 0 0 0
30 30 294300 2.43 0.1 0.04115 0.03832 7151.43 7710.66
30 30 294300 2.59 0.1 0.03861 7622.37
30 30 294300 2.34 0.1 0.03521 8358.12
35 35 343.350  1.53 0.1 0.06536  0.06442 5253.255 5344.82
35 35 343.350 147 0.1 0.06803 5047.245
35 35 343.350 1.67 0.1 0.05388 5733.545
40 40 392.400 1.3 0.1 0.07652  0.07903 5101.2 4970.40
40 40 392.400 1.29 0.1 0.07752 5061.96
40 40 392400 1.21 0.1 0.08264 4748.04
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Dari data yang telah diperoleh maka grafik fungsi gaya redaman
F4 berbanding kecepatan v dapat dilihat pada gambar

Gambear 4. 10. Grafik distribusi nilai redaman kompresi dan rebound
koefisien pada saat akumulator terisi 0 %.

Dari grafik 4.10. didapatkan distribusi nilai redaman pada saat
akumulator kosong atau 0 % charged. Trendline nilai redaman
untuk kompresi sebesar 3003 Ns/m sedangkan trendline nilai
redaman rebound ialah sebesar 5428 Ns/m. Dapat disimpulkan
bahwa nilai redaman rebound lebih besar dibandingkan dengan
nilai redaman kompresi.

4.2.2.4 Distribusi Nilai Redaman dengan Menggunakan
Akumulator.
Berdasarkan data yang telah diperoleh melalui hasil
pengujian pada laboratorium System Dinamis dan Getaran.
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Berikut ialah distribusi nilai redaman viscous, viscous mekanik

dan elektrik HEMSA dengan menggunakan akumulator.

Tabel 4. 14 Tabel nilai redaman HEMSA dengan menggunakan
akumulator terisi 0 %

accu 0%
Nilai Redaman Komponen | Crebound Ccompression
HEMSA (N.s/m) (N.s/m) C[N.5/m)
Viscous damping 1987 1554.54 1750.97
Viscous+Friction damping 2566 2171.58 2368.59
Friction damping 573 577.04 573.02
Electric damping 3443 893.02 2168.01
Total damping coefficient
accu0% charged 6009 3065 4537

Tabel 4. 15 Tabel nilai redaman HEMSA dengan menggunakan
akumulator terisi 55 %

accu 55%
Nilai Redaman Komponen | Crebound Ceompression
HEMSA (N.5/m] (N.s/m] Cd(N.s/m}
Viscous damping 1987 1594.94 1750.97
Viscous+Friction damping 2566 2171.58 2368.99
Friction damping 579 577.04 578.02
Electric damping 3307 1393.02 2350.01
Totaldamping coefficient
accu 5% charged 3873 3565 4719

Tabel 4. 16 Tabel nilai redaman HEMSA dengan menggunakan
akumulator terisi 100 %
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accu 100%
Nilai Redaman Komponen | Crebound | Ccompression
HEMSA (N.5/m| (N.5/m| Cd{N.s/m]
Viscous damping 1987 1554.54 1790.97
Viscous+Friction damping 2366 217198 2368.99
Friction damping 579 517.04 573,02
Electric damping 3512 1413.03 2465.515
Totaldamping coefficient
accu 100% charged 6078 359101 4834505

Gambar 4. 11 Grafik distribusi nilai redaman kompresi dan rebound
koefisien pada saat akumulator terisi 0 %.

Gambar 4.11 ialah diagram batang yang nilai redaman HEMSA
dengan menggunakan akumulator 100 % terisi, 55 % terisi dan 0
%. Pada gambar 4.11 nilai electrical damping meningkat seiring
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dengan bertambahnya kondisi dari akumulator namun nilai dari
friction dan viscous damping tetap.

Dengan menggunakan persamaan torsi electric T, = 2BLIRN,
dimana T, merupakan Torsi electric dari generator (Alternator)
maka hasil pengujian sesuai dengan teori. Variasi dari kondisi
akumulator berpengaruh pada torsi electric yang terjadi pada
generator. Semakin besar Arus (I) semakin besar pula nilai 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 (electric damping) semakin meningkat.

1.3. Pengujian Mekanisme HEMSA

Pada tahap ini, pengujian mekanisme di lakukan di
laboratorium Sistem Dinamis dan Getaran Mesin ITS, tujuan
dilakukan pengujian ini adalah untuk mengetahui respon massa
dan energy bangkitan dari HEMSA ketika dikenai eksitasi berupa
impuls dan periodik. Mekanisme yang digunakan adalah % dari
kendaraan mobil dengan massa 250 kg. Pada sistem kali ini beton
digambarkan sebagai sprung mass yaitu massa pada kendaraan,
sedangkan pada plat bawah digunakan sebagai unsprung mass
yaitu roda kendaraan.
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Gambar 4. 12. Mekanisme pengujian HEMSA pada suspension
test rig.

Adapun peralatan yang digunakan pada saat pengambilam data
ini ialah sebagai berikut :

1. Suspension test rig

2. Massa uji ( 250 kg) Oscilloscope tektronik P 220 200
MHz 1X/10X

3 Accelerometer

4. Limit SensorMassa uji berupa beton ( 250 kg )

5. Accelerometer base Regenerative shock absorber

6 Aktuator

7 Mekanisme gear box

8 Akumulator 12 V kondisi terisi penuh, 55 % terisi dan
kosong

9. Flash disk 1 MB

Untuk pengujian mekanisme HEMSA diawali dengan
pemasangan mekanisme HEMSA pada Suspension Test Rig.
Beban berupa beton kemudian diletakan pada Suspension Test
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Rig seberat 250 kg. Setting nilai frekuensi pada suspension test
rig dengan variasi nilai frekuensi sebesar 1,4 Hz, 1,7 Hz dan 2

Hz.

4.3.1. Pengujian Respon Massa pada HEMSA dengan

Eksitasi Impuls dan Periodik Menggunakan

Akumulator.
4.3.1.1. Eksitasi Impuls
a.impuls frekuensi 1,4 Hz

Berikut ialah grafik input base dan sprung untuk accelerasi
versus waktu dengan frekuensi 1.4 Hz pada akumulator 100 %

charged, 55 % charged dan 0 % charged.

2 T T

acceleration

05k 7 N

Rk
0

I
= accu D % charged
——— accu 55 % charged
=== acuu 100 % charged

!
0.08 0.18

time (s)

0.2

Gambar 4. 13. Grafik hasil eksitasi input base dengan frekuensi 1,4 Hz

dengan akumulator.

!
0.28

03
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Gambar 4. 14. Hasil pengujian eksitasi impuls pada HEMSA dengan
frekuensi 1,4 Hz dengan akumulator.

Dari hasil pengujian didapatkan pada grafik 4.15. ialah hasil
cksitasi input base dengan frekuensi 1.4 Hz. Dari gambar 4.15.
didapatkan nilai peak untuk akumulator 100 % charged ialah
1.26 m/s?, untuk akumulator 55 % charged nilai peak 1.03 m/s*
dan untuk akumulator 0 % charged nilai peak ialah 0.66 m/s>.
Grafik pada gambar 4.16. de ngan eksitasi sebesar 1,4 H z
impuls. Dapat dianalisa dari grafik tersebut dimana nilai peak
yang dihasilkan HEMSA dengan akumulator 0 % charged ialah
paling rendah sebesar 0.243 m/s* dan yang paling tinggi nilai
peak yang dihasilkan oleh HEMSA dengan akumulator 100 %
charged sebesar 1.503 m/s”. Dari hasil gambar 4.13. dapat dilihat
untuk akumulator 0 % charged pada detik ke — 0.25 sudah
mengalami kondisi stabil, untuk akumulator 55 % charged
mengalami keadaan stabil ketika detik ke — 0.25 dan untuk
kondisi akumulator 100 % charged mengalami kondisi stabil
ketika detik ke — 0.25.
Damping ratio HEMSA pada saat akumulator terisi 0%, 55%,
dan 100% berturut-turut sebesar: 0.68, 0.71, dan 0.73. Secara
teori semakin tinggi nilai damping ratio, mendekati 1, semakin
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cepat waktu sistem suspensi untuk stabil. Dari hasil pengujian
eksitasi Impuls menunjukkan kesesuaian dengan teori.

4.3.1.2. Eksitasi Periodik

a.periodik frekuensi 1,4 Hz

Berikut ialah grafik input base dan sprung untuk accelerasi
versus waktu dengan frekuensi 1.4 Hz pada akumulator 100 %
charged, 55 % charged dan 0 % charged.

3

Sl accu 0 % charged
’ === accu 55 % charged
. === accu 100 % charged

acceleration (m/s2)

i 05 1 15 F 25
tirne (s)

Gambar 4. 15. Grafik hasil eksitasi input base dengan frekuensi 1,4 Hz
dengan akumulator.
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Gambar 4. 16. Hasil pengujian esksitasi periodic pada HEMSA
frekuensi 1,4 Hz dengan akumulator

Dari hasil pengujian didapatkan pada grafik 4.15. ialah hasil
cksitasi input base dengan frekuensi 1.4 H z. Dari gambar
4.15Didapatkan nilai RMS untuk akumulator 100 % charged
ialah 1.51 m/s* untuk akumulator 55 % charged nilai RMS ialah
2.00 m/s* dan untuk akumulator 0 % charged nilai RMS ialah
1.83 nvs™.

Grafik pada gambar 4.16. dengan ecksitasi sebesar 1,4 H z
periodik. Dari grafik 4.16. nilai RMS untuk akumulator 100 %
charged sebesar 0.8 m/s*, akumulator 55 % charged sebesar 1.26
m/s” dan akumulator 0 % charged sebesar 1.8 m/s’. Dapat
dianalisa dari grafik tersebut dimana nilai percepatan yang
dihasilkan HEMSA dengan beban akumulator 100 % dan yang
paling rendah nilai percepatannya dihasilkan oleh HEMSA
dengan pembebanan akumulator kosong atau 0 %. Berdasarkan
pada standar ISO kenyamanan penumpang bahwa nilai
percepatan rendah ialah baik. Dari uraian tersebut maka HEMSA
dengan pembebanan akumulator 100 % paling jelek dan yang
paling baik ialah HEMSA dengan pembebanan akumulator
kosong atau 0 %.
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Hal ini belum sesuai dikarenakan semakin terisi kondisi
akumulator, maka nilai redaman akan semakin besar. Sehingga
akan berpengaruh terhadap nilai RMS yang dihasilkan. Nilai
RMS yang dihasilkan untuk akumulator 0 % akan berada paling
atas selanjutnya pada kondisi akumulator 55 % dan yang paling
bawah 100 %. Terjadinya perbedaan antara teori dan hasil yang
disebabkan gangguan yang terjadi dari luar, noise yang besar.
b.periodik frekuensi 1,7 Hz

Berikut ialah grafik input base dan sprung untuk accelerasi
versus waktu dengan frekuensi 1.7 H z akumulator 100 %
charged, 55 % charged dan 0 % charged.

25 T T

“““““

accelertion (mfs2)

— accu 0% charged
ak === accu 5 % charged
==+ accu 100 % charged

A5 | | | |
0 0.4 1 15 2 25
time (5)

Gambar 4. 17. Grafik hasil eksitasi input base frekuensi 1,7 Hz dengan
akumulator.
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=== accu 55 % charged | |
=== accu 100 %
acc 0 %

3 I | I I
0 05 1 15 2 25
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Gambar 4. 18. Hasil pengujian esksitasi periodic pada HEMSA
frekuensi 1,7 Hz dengan akumulator

Dari hasil pengujian didapatkan pada grafik 4.17. ialah hasil
cksitasi input base dengan frekuensi 1.7 Hz. Dari gambar 4.17.
didapatkan nilai RMS untuk akumulator 100 % charged ialah
1.88 m/s%, untuk akumulator 55 % nilai RMS ialah 2.24 m/s> dan
untuk akumulator 0 % charged nilai RMS ialah 1.9 m/s’.

Grafik pada gambar 4.18 dengan eksitasi sebesar 1,7 Hz
periodik. Dari grafik 4.18. nilai RMS akumulator 100 % charged
sebesar 0.9 m/s”, akumulator 55 % charged sebesar 0.88 m/s* dan
akumulator 0 % charged sebesar 1.45 m/s”. Dapat dianalisa dari
grafik tersebut dimana nilai percepatan yang dihasilkan HEMSA
dengan beban akumulator 0 % dan yang paling rendah nilai
percepatannya dihasilkan oleh HEMSA dengan akumulator
kosong atau 100 %. Berdasarkan pada standar ISO kenyamanan
penumpang bahwa nilai percepatan rendah ialah baik. Dari uraian
tersebut maka HEMSA dengan akumulator 0 % charged paling
jelek dan yang paling baik ialah HEMSA dengan akumulator
kosong atau 100 % charged.
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Hal ini sudah sesuai dikarenakan semakin terisi kondisi
akumulator, maka nilai redaman akan semakin besar. Sehingga
akan berpengaruh terhadap nilai RMS yang dihasilkan. Nilai
RMS yang dihasilkan untuk akumulator 0 % akan berada paling
atas selanjutnya pada kondisi akumulator 55 % dan yang paling
bawah 100 %.

b.periodik frekuensi 2 Hz

Berikut ialah grafik input base dan sprung untuk accelerasi
versus waktu dengan frekuensi 2 Hz pada akumulator 100 %
charged, 55 % charged dan 0 % charged.

25 T T

e
— accu D % charged

2+ h === accu 5 % charged H
==+ accu 100 % charged

15

1

0.5

acceleration

i

RIS

i 04 1 15 2 25
time (s)

Gambar 4. 19. Grafik hasil eksitasi input base frekuensi 2 Hz dengan
akumulator.
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Gambar 4. 20. Hasil pengujian eksitasi periodic pada HEMSA frekuensi
2 Hz dengan akumulator

Dari hasil pengujian didapatkan pada grafik 4.19. ialah hasil
eksitasi input base dengan frekuensi 2 Hz. Dari gambar 4.19.
didapatkan nilai RMS untuk akumulator 100 % charged ialah
0.96 m/s*, untuk akumulator 55 % charged nilai RMS ialah 1.046
m/si dan untuk akumulator 0 % charged nilai RMS ialah 0.725
m/s”.

Grafik pada gambar 4.20. dengan eksitasi sebesar 2 Hz periodik.
Dari garfik 4.20. nilai RMS akumulator 100 % charged sebesar
0.97 m/s>, akumulator 55 % charged sebesar 1.05 m/s* dan
akumulator 0 % charged sebesar 0.7 m/s’. Dapat dianalisa dari
grafik tersebut dimana nilai percepatan yang dihasilkan HEMSA
pada saat akumulator 55 % charged ialah yang paling besar dan
yang paling rendah nilai percepatannya dihasilkan oleh HEMSA
dengan akumulator kosong atau 100 % charged. Berdasarkan
pada standar ISO kenyamanan penumpang bahwa nilai
percepatan rendah ialah baik. Dari uraian tersebut maka HEMSA
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dengan akumulator 55 % charged paling jelek dan yang paling
baik ialah HEMSA dengan akumulator kosong atau 100 %
charged.

Hal ini belum sesuai dikarenakan semakin terisi kondisi
akumulator, maka nilai redaman akan semakin besar. Schingga
akan berpengaruh terhadap nilai RMS yang dihasilkan. Nilai
RMS yang dihasilkan untuk akumulator 0 % akan berada paling
atas selanjutnya pada kondisi akumulator 55 % dan yang paling
bawah 100 %. Terjadinya perbedaan antara teori dan hasil yang
disebabkan gangguan yang terjadi dari luar, noise yang besar.

4.3.2.Pengujian Energi Bangkitan pada HEMSA dengan
Eksitasi Impuls dan Periodik
4.3.2.1. Eksitasi Periodik
Berikut ialah tabel energy bangkitan pada akumulator
terisi 100 % eksitasi periodic :

Tabel 4. 17 tabel energy bangkitan pada saat akumulator terisi 100 %
eksitasi periodic

Frekuensi Beban I
Eksitasi akumulator VIVOLT) | V10x | (AMPERE) | Daya(Watt)

1,4 Ha(Harmonik) | 100% charged | 0.1350 | 1.3500 | 0.1400 | 019
1,7 Ha(Harmonik) | 100% charged | 0.2710 | 27200 | 0.2300 | 062
2Hz(Harmonik) | 100% charged | 0.3730 | 37300 | 0.3500 | 131
L4impus) | 100%charged | 0.3260 | 3.2600 | 01100 | 036
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Gambar 4. 21. Diagram batang energi bangkitan ekstitasi periodik
1.4Hz, 1.7Hz, 2Hz pada saat akumulator terisi 100 %.

Gambar 4.21 ialah gambar diagram batang energi bangkitan pada
akumulator 100 % charged dengan eksitasi sebesar 1.4Hz, 1.7Hz,
2Hz. Dari gambar 4.21. nilai energi bangkitan yang dihasilkan
HEMSA dengan frekuensi sebesar 1.4Hz ialah sebesar 0.19 watt,
lalu energi bangkitan yang dihasilkan ketika frekuensi sebesar
1.7Hz ialah 0.62 watt, dan yang dihasilkan HEMSA dengan
frekuensi sebesar 2 Hz ialah 1.31watt. Dapat disimpulkan
semakin besar frekuensi yang diberikan maka semakin besar pula
energi yang dihasilkan oleh HEMSA.

4.3.3.Performa Hidraulic Electro Mechanic Shock
Absorber
Dengan dilakukannya beberapa pengujian pada HEMSA
yaitu pengujian eksitasi periodic dan impuls maka berikut ialah
grafik transimibility yang dihasilkan oleh HEMSA.
Effisiensi
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Dengan dilakukannya beberapa pengujian pada HEMSA yaitu
pengujian eksitasi impuls dan periodik. Dapat kita bandingkan
performa dari masing-masing alat tersebut dengan menghitung
effisiensi HEMSA dua selang compression satu rebound di setiap
variasi pembebanan akumulator, dengan membandingkan power
output terhadap power input. Power output (P,) merupakan
energi bangkitan yang dihasilkan oleh HEMSA berupa energi
listrik. Power input (P;) adalah energi yang timbul akibat dari
gaya redaman dikalikan kecepatan relatif sistem suspensi. P;
= [ Fd dz, dimana Fd adalah gaya redaman, dan Z adalah
kecepatan relatif antara base exciter dengan sprung mass.

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

Tabel 4. 18 Effisiensi HEMSA pada saat askumulator terisi 0 %

(= 0,64 accu 0% charged
Frekuensi eksitasi [Hz) Cd V| Pinput Poutput (W) |
(Ns/m] | (mfs) | (W
14 4537 |00 | 71 0.19 21
L7 4537 | 0.063 | 10.49 0.62 3.9
2 4537 | 0.08 145 131 9.0

Tabel 4. 19 Effisiensi HEMSA pada saat askumulator terisi 0 %



(= 0,67 accu 5% charged

N Cd v Pinput | Poutput
Frekuensi eksitasi (Hz) Nsim) | s | W i}
14 419 | 0.056| 7.40 0.19 26
L7 4719 | 0.068 | 1091 0.62 5.7
2 4719 | 008 | 151 131 |87

Tabel 4. 20 Effisiensi HEMSA pada saat askumulator terisi 0 %

(=0,72 occy 100% charged

o Cd v | Pinput | Poutput
Frekuensi eksitasi (Hz) wsm) | )| W 1
14 4334 10056 758 0.13 15
L7 4334 | 0.068| 1L18 0.62 5.
2 4334 | 0.08 | 155 131 8.5

Untuk mendapatkan power input berikut contoh perhitungan,
untuk akumulator 0% pada frekuensi eksitasi 1,4 Hz:
Diketahui:  ¢=4537 Ns/m
f=14Hz
dari persamaan P; = _r Fd dz, bila diintegralkan menjadi:
Pi=_|"cz"dz" dimana Fd = ¢ 2
P.=c[zdz
Maka, persamaan menjadi:
FE=%céz dimanaz =2 4 f

P, = 24537 (2 0.02 X 1,4)?

i 5
&

P, =711
Sehingga, n= % * 100%
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Gambar 4. 22 Grafik effisiensi perfoma HEMSA pembebanan
akumulator

Dari gambar 4.22 da pat dilihat bahwa trendline effisiensi
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 effisiensi 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.

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

Tabel 4. 21 tabel frekuensi rasio teoritis dan percobaan pada saat
akumulator terisi 0 % .

akumulator 0% charged
Frekuensieksitasi |R |w  |wn | X/Yteoritis | X/Ypercobaan
14066 8.80|13.32 1277 1.01
17| 0801069 | 13.32 1.2 0.76
2(054) 1257 13.32 126 1.00

Tabel 4. 22 tabel frekuensi rasio teoritis dan percobaan pada saat
akumulator terisi 55 % .

akumulator 55% charged
Frekuensieksitasi (R |w [wn | X/Yteoritis |X/Ypercobaan
14066 3801332 125 0.63
1710801063 | 13.32 127 0.3
210541257 1332 124 1.00

Tabel 4. 23 tabel frekuensi rasio teoritis dan percobaan pada saat
akumulator terisi 100 %.
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akumulator 100% charged
Frekuensieksitasi  |R |w  |wn | X/Yteoritis | X/Ypercobaan
14066 8.80|13.32 1.2 0.33
170801069 13.32 126 0.48
200541257 | 13.32 123 1.00

Gambar 4. 23. Grafik force transimibility ( X/Y ) versus frequency
rasio (r)

Dari hasil grafik pada gambar 4.23 di atas menunjukkan
hubungan antara force transmisibility dengan frequency 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 setiap damping ratio. Sedangkan dari hasil eksperimen
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(percobaan) mengalami kenaikan kemudian penurunan.
Trendline pada ¢ = 0,68 accu 0% charged mengalami penurunan
saat r = 0,66 dan r = 0,8. Lalu { = 0,71 accu 55 % charged
mengalami penurunan saat r = 0,66 dan r = 0,8. Namun pada { =
0,73 accu 100% charged mengalami kenaikan saat r = 0,66 dan r
= 0,8 . pada saat r = 0.8 kondisi ketiga damping ratio dan
akumulator cenderung bertemu di satu titik.

Dari hasil trendline analisa grafik dapat disimpulkan bahwa, pada
titik frequency ratio dengan damping ratio yang lebih besar
menghasilkan nilai force transmisibility lebih besar. Kondisi
pengisian akumulator mempengaruhi nilai force transmisibility,
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 mempunyai 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.
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Gambar 4. 24. Grafik kenyamanan penumpang menggunakan HEMSA
akibat eksitasi periodik 1,4 Hz. (merah) accu 0% charged (biru) accu
55% charged (hitam) accu 100% charged

Pada gambar 4.23, dapat dilihat bahwa kenyamanan penumpang
berdasarkan standar ISO 2631.D imana nilai RMS untuk
akumulator 100 % charged ialah 0. 8 m/s* berada pada range
waktu 6 jam. Nilai RMS untuk akumulator 55 % charged sebesar
1.26 m/s* berada dalam range waktu 1 jam, nilai RMS untuk
akumulator 0 % charged sebesar 1.8 m/s® berada pada range
waktu 1 jam 30 menit. Range waktu tersebut menyatakan
penumpang hanya akan merasa nyaman pada RMS tersebeut dan
dalam waktu tersebut untuk frekuensi eksitasi periodik sebesar
1,4Hz.

ISO 2631 Kenyamanan Penumpang
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Gambar 4. 25 Grafik kenyamanan penumpang menggunakan HEMSA
akibat eksitasi periodik 1,7 Hz. (merah) accu 0% charged (biru) accu
55% charged (hitam) accu 100% charged

Pada gambar 4.24, dapat dilihat bahwa kenyamanan penumpang
berdasarkan standar ISO 2631.D imana nilai RMS untuk
akumulator 100 % charged ialah 0. 9 m/s* berada pada range
waktu 4 jam. Nilai RMS untuk akumulator 55 % charged sebesar
0.88 m/s” berada dalam range waktu 4 jam, nilai RMS untuk
akumulator 0 % charged sebesar 1.45 m/s* berada pada range
waktu 2 jam 20 menit. Range waktu tersebut menyatakan
penumpang hanya akan merasa nyaman pada RMS tersebeut dan
dalam waktu tersebut untuk frekuensi eksitasi periodik sebesar
1,7Hz.
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Gambar 4. 26 Grafik kenyamanan penumpang menggunakan HEMSA
akibat eksitasi periodik 2 Hz. (merah) accu 0% charged (biru) accu 55%
charged (hitam) accu 100% charged

Pada gambar 4.25, dapat dilihat bahwa kenyamanan penumpang
berdasarkan standar ISO 2631.D imana nilai RMS untuk
akumulator 100 % charged ialah 0.97 m/s® berada pada range
waktu 4 jam. Nilai RMS untuk akumulator 55 % charged sebesar
1.05 m/s* berada dalam range waktu 3 jam, nilai RMS untuk
akumulator 0 % charged sebesar 0.7 m/s® berada pada range
waktu 5 jam. Range waktu tersebut menyatakan penumpang
hanya akan merasa nyaman pada RMS tersebeut dan dalam
waktu tersebut untuk frekuensi eksitasi periodik sebesar 2 Hz.
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BAB V
KESIMPULAN

5.1. Kesimpulan

1.

Nilai konstanta pegas dari hasil pengujian di laboratorium
Sistem Dinamis dan Getaran Teknik Mesin ITS ialah 44357.5
N/m.

Nilai redaman total HEMSA tanpa akumulator ialah 4241.27
Ns/m. nilai redaman viscous tanpa akumulator ialah 1790.97
Ns/m dan nilai redaman viscous + friction tanpa akumulator
ialah 2368.99 Ns/m. Nilai redaman total yang besar
disebabkan oleh pengaruh koefisien gesek roda gigi dan Torsi
elektrik dari generator.

Nilai redaman total HEMSA dengan akumulator 100 %
charged ialah 4834.505 Ns/m. nilai redaman total HEMSA
dengan akumulator 55 % charged ialah 4719 Ns/m. nilai
redaman total HEMSA dengan akumulator 0 % charged ialah
4537 Ns/m. Sehingga dapat ditarik kesimpulan bahwa
semakin penuh kondisi akumulator akan semakin besar nilai
redaman yang dihasilkan.

Nilai peak untuk impuls dengan akumulator 100 % charged
frekuensi eksitasi 1.4 Hz sebesar 1.503 m/s?, akumulator 0 %
charged sebesar 0.243 m/s?. Akumulator 100 % charged, 55
% charged dan 0 % charged stabil pada detik ke 0.25. semakin
terisinya akumulator maka nilai redaman akan semakin besar
sehingga mempengaruhi nilai peak yang diahsilkan. Semakin
besar nilai redaman maka semakin kecil peak yang dihasilkan.
Nilai ( X/Y ) teoritis dan percobaan berbeda jauh. Dimana
pada nilai r = 0.8, nilai ( X/Y ) teoritis mengalami kenaikan
namun pada nilai ( X/Y) percobaan mengalami penurunan.
Untuk nilai ( X/Y ) dengan nilai r = 0.94 pada akumulator 100
%, 55 % dan 0 % charged memiliki nilai yang sama yaitu 1.
Didasarkan pada ISO 2631 pada frekuensi 1.4 Hz akumulator
100 % charged dengan RMS 0.8 m/s? ialah paling nyaman
karena memiliki range selama 4 jam. Pada frekuensi 1.7 Hz
akumulator 55 % dan 100 % dengan nilai RMS 0.9 m/s? dan
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0.88 m/s ialah paling nyaman karena memiliki range waktu
yang sama sebesar 4 jam. Pada frekuensi 2 Hz seluruh kondisi
akumulator nyaman karena semuanya memiliki range waktu 4
jam.

5.2. Saran

Adapun saran-saran yang dapat diberikan sebagai acuan

dalam penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:

1.

Proses desain dan manufaktur alat harus disesuailan dengan
kebutuhan SPESIFIKASI ALAT UJI agar hasil yang
diharapkan dalam penelitian dapat dilakukan pengujian sesuai
perencanaan uji.

. Pengujian mekanisme suspensi tidak dapat dijalan maksimal

karena beberapa komponen perlu adanya perbaikan pada alat
uji suspension tes rigagar tidak terjadi gangguan pada saat
pengujian, misalnya katup-katup yang perlu diperbaiki agar
tidak terjadi kebocoran sehingga penentuan frekuensi eksitasi
pengujian dapat diperbesar sampai > 2 Hz untuk mencapai
variasi r diatas 1,4 serta mekanisme holder beban massa agar
diperkokoh supaya saat pengujian respon massa lebih kuat
untuk menopang beban yang berat (>200 kg).

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 HEMSA sendiri
tidak menggunakan dimensi gear yang telah didesain supaya
alat berfungsi sesuai perancangan maka,digunakan komponen
yang sesuai dengan hasil desain.
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