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ABSTRAK

Pada rotating equipment, getaran merupakan masalah yang tidak bisa
dihindari. Getaran yang berlebihan bisa menimbulkan kerusakan, sehingga perlu
direduksi. Salah satu cara mereduksi getaran yang berlebih, khususnya pada
sistem yang bergetar dengan frekuensi tunggal, adalah dengan penambahan DVA.
Secara umum DV A adalah penambahan massa-pegas-peredam pada sistem utama.

Dalam penelitian dilakukan studi perbandingan pengaruh SDVA (Single
dynamic vibration absorber ) dan DDVA (Dual Dynamic Vibration Absorber)
tersusun seri pada sistem utama terhadap penurunan respon getarannya. Pada
penelitian digunakan motor listrik sebagai sumber putaran dan diletakkan pada
beam yang bertujuan untuk menghasilkan getaran. Sumber getaran dihasilkan
dengan penambahan massa unbalance pada disk yang diputar oleh motor listrik
yang terletak di atas (beam) sistem utama. Dari bentuk fisik yang ada kemudian
dibangunlah persamaan dinamis dan blok simulasi. Untuk memverifikasi
kebenaran dari hasil simulasi, maka dilakukan eksperimen. Dari penelitian akan
diketahui perbandingan respon getaran pengaruh SDVA dan DDVA tersusun seri
pada sistem utama.

Pada penelitian didapatkan respon getaran yang mampu mereduksi pada
SDVA dengan massa absorber 1/10 didapatkan rms displacement sebesar
0.007287 m dan rasio frekuensi sebesar 0.8585. Sedangkan DDVA didapatkan
rms displacement sebesar 0.006379 m dan rasio frekuensi sebesar 0.9136.
Sehingga pada kasus SDVA dan DDVA dimana sistem DVA yang mampu
mereduksi getaran berlebih pada sistem dengan frekuensi tunggal yaitu SDVA
dimana massa absorber 1 dalam mereduksi getaran massa utama berkurang karena
adanya massa absorber 2 yang mengurangi kemampuan getaran pada massa
absorber 2.

Kata kunci : Single dynamic vibration absorber, Dual Dynamic Vibration
Absorber, Getaran Translasi
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ABSTRACT

Vibrations are a common problem in the rotating machinery. Excessive
vibration responses could yield damage so that has to be reduced. The way to do
it, especially for single operating frequency, is adding the dynamic vibration
absorber. Generally, the dynamic vibration absorber is a mass-spring-damper
addition to the main system.

This study researches the effects comparison of Single Dynamic Vibration
Absorber and Series Double Dynamic Vibration Absorber on the main system
response. Electric motor with unbalanced masses is used as the exciter and placed
on the two beams. The main mass is supported by these beams. This system has
the specified dynamic equations. The simulation model is validated by comparing
its results with the experimental results. The main system responses of the SDVA
and series DDVA are known and compared each other.

The main system response with 1/10 absorber mass SDVA addition gives
0,007287 m displacement rms at 0,8585 frequency ratio. The one with DDVA
gives 0,006379 m displacement rms at 0,9136 frequency ratio. The system with
SDVA gives better response than DDVA. The first absorber mass ability to
reduce main mass response is disturbed by the second absorber mass existence.

Kata kunci : Single Dynamic Vibration Absorber, Dual Dynamic Vibration
Absorber, Main System Response
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada rotating equipment, getaran merupakan masalah yang tidak bias
dihindari. Getaran yang berlebihan bisa menimbulkan kerusakan, sehingga perlu
direduksi [1]. Timbulnya getaran pada sebuah sistem dapat bersifat
menguntungkan atau merugikan. Contoh dari getaran yang menguntungkan
adalah getaran dawai pada senar gitar, sementara getaran yang tidak diinginkan
keberadaanya karena bersifat merugikan diantaranya adalah gempa bumi dan
getaran pada kendaraan yang justru dapat mengurangi kenyamanan bagi
pengendara. Dengan demikian maka getaran yang bersifat merugikan tentunya
harus direduksi keberadaannya dari sistem. Salah satu cara mereduksi getaran
yang berlebih khususnya pada sistem yang bergetar dengan frekuensi tunggal
adalah dengan penambahan Dynamic Vibration Absorber (DVA) [1]. Salah satu
contohnya adalah untuk mengurangi getaran pada bangunan bertingkat [2,3], dan
mengurangi getaran pada jembatan atau beam [4-8].

Pada prinsip DVA merupakan massa tambahan yang dilekatkan pada
sebuah sistem utama yang sedang bergetar, melalui sebuah pegas-peredam.
Dengan adanya massa tambahan, tentunya jumlah derajat kebebasan dari sistem
utama menjadi semakin bertambah. Dengan semakin banyaknya jumlah dari
derajat kebebasan sistem maka sebagian dari energi getaran yang ada pada sistem
utama akan tersalurkan ke massa tambahan. Massa tambahan akan bergetar
dengan arah yang berlawanan dengan arah getaran dari sistem utama untuk
mengurangi getaran yang ada pada sistem utama.

Struktur utama dalam analisa penambahan DVA pada sistem selalu
dimodelkan sebagai massa yang terpusat dengan gerakan translasi saja. Dengan
demikian massa tambahan yang akan digunakan sebagai DVA harus diletakan
pada bagian tengah dari massa utama sebagaimana dalam kasus [2,4]. Dalam
kasus yang lebih kompleks sebuah sistem dapat saja mengalami getaran dalam

arah rotasional, sehingga [8] memperkenalkan cara untuk mereduksi getaran



dalam arah translasi maupun rotasional. Meskipun demikian cara yang digunakan
sangat sulit, kompleks bahkan biayanya sangat mahal.

Dalam penelitian ini dilakukan studi perbandingan pengaruh single DVA
dan dual DVA tersusun seri pada sistem utama terhadap penurunan respon
getarannya. Pada dasarnya penelitian ini dimulai dengan membangun prototype
DVA dari balok beam (M) sebagai sistem utama yang akan diredam getarannya.
Kedua ujung beam dihubungkan dengan batang cantilerver sebagai pengganti dari
pegas peredam. Pada kedua sisi lengan dari balok beam juga diberikan motor dan
massa unbalance sebagai sumber eksitasi sehingga timbul getaran translasi.
Sebagai peredam getaran beam, maka massa tambahan yang tersusun seri sebesar
(M, dan M,; ) diberikan sebagai massa absorber. Dari prototype DV A yang ada,
kemudian dilakukan model persamaan matematika dan blok simulasi.

Untuk mengetahui validitas dari blok simulasi yang telah disusun maka
dilakukan pengukuran getaran secara eksperimen, sehingga dapat dilakukan
validasi dengan cara membandingkan antara hasil yang diperoleh pada simulasi
dan eksperimen. Blok simulasi yang telah tervalidasi digunakan untuk melakukan

simulasi getaran pada beberapa kasus yang berbeda.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana karakteristik getaran dari sistem utama dengan penambahan SDV A
dan DDVA tersusun seri ?
2. Bagaimana perbandingan getaran dari sistem utama sebelum dan sesudah

penambahan SDVA dan DDVA tersusun seri ?

1.3 Tujuan Penelitian

1. Memodelkan dan mensimulasi karakteristik getaran sistem utama akibat
penambahan SDVA dan DDVA tersusun seri.

2. Menguji dan menganalisa karakteristik getaran sistem utama akibat
penambahan SDVA dan DDVA tersusun seri.

3. Membandingkan dan menganalisa hasil simulasi dan hasil eksperimen.



14 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Gaya eksitasi yang terjadi hanya disebabkan massa unbalance yang terpasang
pada motor listrik.
2. Gerak translasi dari massa utama yang terjadi hanya ke arah sumbu Y dari
balok beam.
3. Sistem terjadi kearah vertikal dan sistem didesain dengan arah horizontal

diabaikan.

1.5 Manfaat Penelitian

1. Memberikan data karakteristik getaran sistem utama dengan penambahan
SDVA dan DDVA tersusun seri.

2. Memberikan data perbandingan kemampuan SDVA dan DDVA tersusun seri

dalam mereduksi getaran.

1.6 Kontribusi Keilmuan

Konstribusi dalam penelitian ini secara spesifikasi adalah penggunaan
sistem DDVA tersusun seri tidak membuat sistem lebih baik ketika bekerja
dengan getaran yang besar, namun sistem yang mampu mereduksi getaran

berlebih yaitu sistem SDVA.



Halaman sengaja dikosongkan



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Dynamic Vibration Absorber (DVA)

Sebuah sistem dapat mengalami getaran yang berlebihan jika gaya yang
bekerja mendekati frekuensi natural dari sistem tersebut. Pada beberapa kasus
getaran sebuah sistem dapat dikurangi dengan menambahkan dynamic vibration
absorber yang terdiri dari massa dengan dihubungkan dengan pegas-peredam.
Dynamic vibration absorber didesain untuk menjauhkan frekuensi natural sistem

dari frekuensi gaya yang diberikan pada sistem.

2.1.1 Dynamic Vibration Absorber tanpa peredam

Fsin wt

Machine (m;) T

x(1)

Isolator ‘ Isolator
(ki12) (ky12)

Rigid base

Dynamic vibration
absorber

Gambar 2.1 Dynamic Vibration Absorber tanpa Peredam [9]

Gambar 2.1 memperlihatkan sebuah massa dari sistem utama sebesar m;.
Sistem mengalami gaya dari luar sebesar Fo.Sin(w.t) dan terhubung dengan tanah
melalui pegas yang memiliki konstanta kekakuan sebesar k;. Sebuah dynamic
absorber dengan massa m, ditambahkan dengan kekakuan pegas k, pada mesin
yang memiliki m;. Dengan demikian sistem yang mulanya hanya 1 DOF menjadi

2 DOF sehingga persamaan gerak dari sistem secara keseluruhan dapat dituliskan

menjadi:
mljél +k1x1 +k2(x1 _‘xZ):Fg Sma)t (21)
m,x, +k,(x, —x)=0 (2.2)



Asumsikan penyelesaian berbentuk harmonik,
x, =X, sinat x, = X, sin et

Amplitudo steady-state dari massa m; dan m, adalah

_ (k, —m,@")F,
1 (kl + kz - mlwz)(kz - mza)z) _k22

(2.3)

_ k,F,
2 (k +ky —mo? )k, —m,0*) — k2

(2.4)

Dalam kasus dinamis peredam, tujuan utama yang harus diperoleh adalah
mengurangi atau bahkan mentiadakan sama sekali amplitudo dari massa utama.
Dengan demikian jika dikehendaki bahwa amplitudo m; nol, maka pembilang dari
X, bernilai nol, yaitu k, — my ®* =0 atau o = (ko/my)"” .

Misalkan sebelum penambahan absorber mesin beroperasi dekat
resonansinya yaitu ®® ~ ®;> = k;/m,. Maka jika absorber ditambahkan dengan
desain sedemikian maka :

ka/my = @ = k;/my (2.5)
maka dalam hal ini amplitudo mesin akan bernilai nol, meskipun beroperasi pada

frekuensi resonansi mesin (aslinya, sebelum panambahan absorber). Dengan

mendefinisikan :
8 =0 (2.6)
w; = (%)0'5 (2.7)
sebagai frekuensi natural sistem utama dan :
wy = ()% 2.8)
Sedangkan untuk frekuensi natural absorber (sistem tambahan) adalah :

X 1-(0/@,)’

Ou {sz_(wﬂll_[w}z} k 2.9)

k, o, W, k,
X, 1

O [1 ke _(w”{l _(wﬂ_ ky (2.10)
kl (2 w, kl



Gambar 2.2 Efek Respon Metaran Mesin dari Pemberian Dynamic Absorber
tanpa Peredam [9]

Gambar 2.2 memperlihatkan grafik perubahan nilai dari amplitudo
getaran mesin (X,;/ 0y) karena perubahan kecepatan putar mesin (o /®;). Dua
puncak dari amplitudo sistem utama berkenaan dengan dua frekuensi natural dari
sistem komposit.

Untuk © = ®; dan ® = o, maka:

X1:O

Fo k1
X, = -2 = —(2).6st Q.11)

k,.X; = - Fo menunjukkan bahwa gaya pada pegas absorber adalah berlawanan
dengan gaya eksitasi. Dengan demikian gaya pada pegas absorber berguna untuk
menetralisir getaran pada mesin. Dengan mengingat design dimana o = ky/m; ,
maka
k). X, = my.wy. X, =—Fo (2.12)
Dari grafik X,/ds sebagai fungsi perubahan o;/® diketahui bahwa dengan
adanya absorber dinamis akan muncul dua frekuensi resonansi (amplitudo mesin
bernilai tak hingga), yaitu Q; dan Q, = Dalam praktek, frekuensi operasi ®
diupayakan tidak dekat dengan Q; atau Q.



B8
o, )"\ o, 2(602j2 (2.13)
@,

Persamaan di atas menunjukkan bahwa ruas kiri merupakan fungsi dari
(my/m;) dan ®,/®;. Dalam kasus dynamic absorber tanpa peredam ini terdapat
catatan yang perlu untuk diperhatikan, diantaranya adalah sebagai berikut:

% Q lebih kecil dan Q, lebih besar daripada kecepatan operasi mesin (yg
dalam hal ini sama dengan frekuensi natural ;). Mesin harus melewati €,
saat start-up atau stopping. Upayakan waktu yang diperlukan untuk ,Jewat”
Q; sesingkat mungkin.

» Karena absorber di-tune ke sebuah frekuensi eksitasi ®, amplitudo steady-

L)

state dari mesin bernilai nol hanya pada frekuensi tersebut. Jika mesin
beroperasi pada frekuensi yang lain atau eksitasi memiliki sejumlah
frekuensi, amplitudo getaran mesin bisa besar.

¢ Nilai k, dan/atau o, tergantung pada nilai X, yang direncanakan

¢ Perbedaan antara Q; dengan ), bertambah dengan naiknya my/m;

2.1.2 Dynamic Vibration Absorber dengan peredam

Pemberian dynamic vibration absorber tanpa peredam mengakibatkan
berubahnya nilai dan jumlah resonansi puncak dari mesin. Mesin yang semula
hanya memiliki satu buah puncak resonansi, kemudian memiliki dua buah puncak
resonansi dengan ditambahkan dynamic vibration absorber. Dengan demikian
mesin harus melewati resonansi puncak dengan cepat saat mesin dalam kondisi
dinyalakan atau dimatikan untuk menghindari amplitudo yang sangat besar.
Amplitudo dari mesin ini dapat dikurangi dengan memberikan peredam getaran

sebagaimana gambar berikut (gambar 2.3).



Gambar 2.3 Dynamic vibration absorber dengan Peredam [9]

persamaan dari sistem dapat dituliskan menjadi

mX, +kx, +k,(x, —x,)+c,(%, —X,) = F, sin ot

m,X, +k,(x, —x))+c,(x, —x)=0

(2.14)
Definisikan :
L =my/my : Rasio massa
o0+ = F/kq : Defleksi statis
Wa2 = ko/mp : Kuadrat , frekuensi natural“ absorber
o = ki/my : Kuadrat , frekuensi natural“ massa utama
f = w0, : Rasio frekuensi natural, berkenaan dengan absorber
g = o/o, : Rasio frekensi natural, berkenaan dengan gaya eksitasi
{ =c/(2.my ) : Rasio redaman
maka besarnya nilai X', dan X,, didapat dari persamaan berikut :

X, (262)" +(g* = 1)’ .

s, :Lzégﬂgz L) g (g (g —fﬁ}J (219
ﬁ{ %) +/* TS (2.16)
S, [(260)(g" ~1+ug’) +{yfg" —(g" -D(g" - /)



Gambar 2.4 Efek Respon Getaran Mesin dari Pemberian Dynamic Absorber
dengan Peredam[9]

Gambar 2.4 menunjukan grafik X;/ds sebagai fungsi dari o/m, untuk f=1
dan p = 1/20 dengan beberapa nilai (. Pada sistem tanpa peredam dengan nilai
redaman nol (c,={=0) maka resonansi terjadi di dua frekuensi resonansi sistem.
Jika redaman menjadi tak hingga ({=°°) maka m; dan m, saling melekat dan
sistem berperilaku seperti SDOF dengan massa = m;+m; = 21/20 m dan

kekakuan k; Pada kasus ini resonansi terjadi pada

_w 1
P R

= 0.9759 (2.17)
Dengan demikian maka nilai puncak dari X; mendekati nilai tak hingga untuk c,=

0 dan c,= o0

2.1.3 Tuned Vibration Absober

Pada gambar 2.5 ditunjukkan bahwa grafik transmisibility dari sistem
memiliki dua puncak, yaitu pada titik A dan B. Puncak pada titik A lebih tinggi
daripada titik B. Absorber yang demikian tentunya kuranglah optimal. Absober
yang optimal terjadi saat kedua puncak pada grafik di atas memiliki ordinat titik A
dan titik B yang hampir sama. Kondisi tersebut tentunya didapat untuk f =

1/(1+u). Kondisi ini disebut dengan kondisi tuned vibration absober.
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Gambar 2.5 Grafik transmisibility untuk kondisi tuned vibration absober [9]

Nilai optimal dari { didiapatkan dengan menggunakan persamaan berikut

2 __ 3u 2.18
ot B+ ) (2.18)

Dengan nilai ampiltudo massa utama didapat dari :

Xl , 2
opt

Dalam kasus dynamic tuned absorber dengan peredam ini terdapat catatan
yang perlu untuk diperhatikan, diantaranya adalah sebagai berikut:
> Nilai amplitudo massa absorber X, selalu lebih besar dari pada amplitudo
massa absorber X;. Demikian dalam desain dapat mengakomodasi
amplitudo massa absorber yang lebih besar.
> Karena amplitudo massa m;, diharapkan lebih besar, maka untuk desain

dapat dilihat dari sudut pandang dari kekakuan pegas absorber k,.
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2.2 Active DVA

DVA dapat diterapkan pada berbagai sistem yang memiliki getaran
berlebih. Pada dasarnya penggunaan dual DVA Ilebih nyaman diterapkan
dibandingkan dengan DV A State-Switched Absorber (SSA) karena memiliki rasio
frekuensi tunning yang lebih rendah. Selain itu, DVA biasanya terdiri dari massa
yang ditaruh pada struktur dengan dihubungkan pegas redaman. Sebagai contoh
modifikasi dari DVA yang telah diterapkan untuk mereduksi getaran pada
bangunan adalah seesaw type active dynamic vibration absorber (SADVA),
Hybrid active dynamic vibration absorber (HADVA) dan Tuned mass dumper
(TMD) yang merupakan absorber pasif [3].

SADVA merupakan DVA aktif yang tersusun dari frame yang dapat
menahan gerakan vertikal dan rotasional sehingga dapat digunakan untuk

mengkontrol respon getaran arah vertikal dan horizontal dari struktur.

(a) (b)
Gambar 2.6 Model HADVA (a) Model Sederhana (b) Model untuk Menahan
Gaya Vertikal & Horizontal [3]

(b)
Gambar 2.7 Model dari SADV A (a) Model Sederhana (b) Model untuk Menahan
Gaya Vertikal & Horizontal [3]
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Setiap tipe dari DVA tentunya akan memberikan efek peredaman yang
berbeda-beda. Dari gambar 2.6 terlihat bahwa HADVA dan SADVA mampu
memberikan efek redaman yang lebih baik daripada TMD. Meskipun tidak sebaik
yang lainnya dalam meredam getaran, namun konstruksi dari TMD tentunya lebih

sederhana dan lebih murah bila dibandingkan dengan yang lainnya.
50

50

,,,,,,,

Gain[dB]
[em]
Gain[dB]

50 R S

-50 - : :::::::;1 R W
100 101 10 10 102 103
Frequency[rad/s] TFrequency[rad/s]

(a) (b)

Gambar 2.8 Grafik Transmisibility pada Penelitian Kazuo
(a) Vertikal (b) Horizontal [3]

Untuk mengurangi kekurangan DVA yang lebih baik dalam meredam
getaran dibandingkan SADVA-HADVA, maka dapat dilakukan dengan cara
menyusun beberapa DV A secara seri. Sistem susunan seri disebut series-DV As.
Dimana DVAs pertama kali dapat diterapkan untuk mengurangi gaya eksitasi
pada bangunan bertingkat karena adanya angin yang menghembus bangunan

tersebut. Pada dasarnya series DVAs merupakan beberapa massa tambahan dan

pegas-peredam yang dihubungkan secara seri. Model series-DVAs yang

digunakan seperti gambar 2.9 sebagai berikut lainnya [2].
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Gambar 2.9 Series- DVAs [2]

Persamaan dari sistem dapat dituliskan menjadi:

Untuk mg:

meXs + koxg + coxs = k(g —x5) + 1 (%7 — %) + F

meXs + (ks + ki)xg + (¢ + c)xs = kix1 + 1%, + F (2.20)
Untuk m;:

myEy + k(g — ) + 0 (0 — %) = k(o —xq) +u

mqi¥, + (ky + kp)xq + 1% = koxy + kixs + c1%, +u (2.21)
Untuk my:

MmyXy + ky(xy —x1)+u=0

mzj(z'z + kaZ = kle +u (222)

Pada sebuah bangunan dengan massa total sebesar M; tentunya akan
mangalami gaya eksitasi dari arah samping oleh adanya angin yang
menghembusnya. Dengan demikian DV As yang diberikan harus memiliki arah
derajat kebebasan yang sama dengan arah gaya eksitasi yang bekerja (gambar
2.9). Gaya eksitasi yang bekerja pada bangunan dapat dihitung dengan persamaan
sebagia berikut :

F=2pAV2C, (2.23)
Dimana p adalah massa jenis dari udara, A adalah luas penampang dari bangunan,

V dalah kecepatan dari angin yang menerpa bangunan sedangkan Cg4 adalah

14



koefisien drag dari bangunan. Sedangkan, untuk rasio massa (i) yang digunakan
dalam perhitungan merupakan perbandingan total massa utama dari sistem (dalam
hal ini adalah massa bangunan). Kekakuan optimal dan koefisien redaman optimal

dari DV As dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut :

fki/z’-vzim-
fi= |—%— (2.24)

Ci

¢ =7
1 2 kl/Z]N:lm]

Dimana Z]’-V:l- m; merupakan jumlah massa tambahan diatas pegas ke-i.

Gambar 2.10 Grafik rasio transmissibility untuk seri semi-aktif TMD[2]

Dalam series-DV As koefisien redaman optimal yang digunakan jauh lebih
kecil dari DVA biasa (kira-kira 2,23 %), yang mana ini merupakan keuntungan
yang lain dari menggunakan series-DVAs. Selain itu, dengan menggunakan
series-DVAs amplitudo getaran yang terjadi menjadi 70,6% lebih kecil
dibandingkan menggunakan DV A biasa dan mampu meredam getaran lebih baik
dari pada menggunakan DVA biasa [2].

Dalam penelitiannya [10] melakukan evaluasi tentang karakteristik dari

semi active tuned vibration absorber dan passive tuned vibration absorber. Model
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Semi active TVA diperoleh dengan cara mengganti element passive damping

dengan damping controlable sebagaimana terlihat pada gambar berikut.

Gambar 2.11 Model Penelitian Jeong (a) Passive Model (b) Semi-Active
Model[10]

Untuk mengetahui karakteriktik dari masing-masing sistem TV A, Jeong
memvariasikan nilai dari damping rasio. Pada pemberian { yang terlalu kecil
((=0,05) akan berakibat pada terjadinya 2 buah w, (w,; dan w,;) dengan
transmisibility yang cukup tinggi. Dengan ditingkatkannya nilai { yang diberikan
pada DVA maka transmisibility menjadi semakin rendah ({=0,14536) dan
perbedaan antara w, menjadi semakin kecil. Semakin tinggi dumping rasio yang
diberikan puncak transmisibility menjadi meningkat kembali dan perbedaan
antara w,; dan w,,; menjadi semakin sempit sehingga terlihat adanya satu buah

puncak transmisibility.

(a)
Gambar 2.12 Grafik variasi transmisibility karena perubahan ¢ [10]
Dari kondisi yang demikian tentunya diperlukan cara untuk melakukan

optimasi, sehingga diperoleh nilai dumping rasio yang paling baik. Dengan
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pemilihan dumping rasio yang tepat tentunya akan diperoleh nilai transmisibility
yang rendah dan terjadi dua buah frekuensi natural dengan jarak antar frekuensi

natural yang kecil.

2.2.1 Aplikasi DVA Pada Getaran Struktur

Dalam penelitian [11] membandingkan kinerja dari Dynamic Vibration
Absorber (DVA) dan State-Switched Absorber (SSA). Tujuan dari penelitian ini
adalah menemukan metode yang efektif dan sederhana untuk pengendalian
getaran dari eksitasi gerak harmonik dengan multi frekuensi dengan
membandingkan beberapa DVA dan metode tuning frekuensi. Model yang

digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

(a) Single DVA {b) SSA (c) Dual DVAs

Gambar 2.13 Model Single DVA, SSA dan dual DVA yang dipasang pada sistem
utama yang identik [11]

Dari hasil simulasi didapatkan grafik perbandingan kinerja dari tiga model
tersebut. Semakin kecil energi kinetik rata-rata menunjukkan tingkat getaran yang
lebih rendah dari massa utama. Hal ini menunjukkan bahwa peredam (absorber)
memiliki kinerja lebih baik. Dari gambar 2.14 didapatkan hasil bahwa kinerja
antara dual DVA dan SSA memiliki kinerja yang lebih baik dibandingkan dengan
single DVA.
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Gambar 2.14 Grafik perbandingan kinerja dari Single DVA, SSA dan dual DVA
[11]

Selain itu kinerja tersebut, didapatkan pula grafik perbandingan frekuensi
tunning dari SSA dan dual DVA seperti ditunjukkan pada gambar 2.15. Semakin
besar fluktuasi menunjukkan bahwa frekuensi tunning dari SSA lebih sensitif
dengan frekuensi paksa. Oleh karena itu metode menggunakan dual DVA lebih
nyaman diterapkan dibandingkan dengan SSA karena memiliki rasio frekuensi

tunning yang lebih rendah.

Gambar 2. 15 Perbandingan dua frekuensi tunning pada SSA dan dual DVA[11]

2.2.2 Aplikasi DVA Pada Beam

Pada dasarnya penambahan DV A akan merubah karakteristik getaran dari
beam. Tanpa diberikan DVA maka beam hanya akan memiliki sebuah puncak
transmisibility yang sangat tinggi pada sebuah frekuensi natural, Namun dengan
penambahan DV A tanpa absorber maka beam akan menjadi memiliki dua buah
puncak transmisibility pada frekuensi natural. Dengan diberikannya DVA
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berabsorber tentunya puncak trasmisibility pada kedua frekuensi natural yang
awalnya tinggi akan jauh berkurang sebagaimana terlihat pada gambar 2.16.

Gambar 2.16 Displacement transmisibility pada tengah beam [4]

Displacement beam pada [4] hanya diakibatkan oleh defleksi dari beam itu
sendiri. Sementara dalam kenyataan yang sebenarnya, apabila struktur beam
cukup atau bahkan sangat fleksibel maka absorber juga akan mengalami
perpindahan yang disebabkan oleh frekuensi mode lain yang lebih tinggi sebesar
us [7] Dengan demikian tentunya perpindahan total yang dialami oleh absorber
akan menjadi lebih besar lagi dibandingkan yang diperoleh pada [4] sebagaimana
diperlihatkan pada gambar 2.14 dan 2.15.

Gambar 2.17 Perpindahan Resonansi dan Non Resonansi pada Vibration
Absorber
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Gambar 2.18 Pemodelan dari Mass Absorber pada Struktur Fleksibel [7]

Bentuk pemodelan dari pegas peredam yang menghubungkan antara massa
utama dan massa tambahan tentunya juga berubah sebagaimana pada gambar
2.18. Berdasarkan pemodelan ini maka model persamaan matematis dapat
dinyatakan sebagai berikut:

Untuk m, didapatkan persamaan gerak:
max, + ¢o(Xq —%o) + kq(xqg —x0) =0

MyXy + CoXg + kox, — koxg —CaXxg =0 (2.26)

Untuk my (diasumsikan nilai my= 0):

Cqa (550 - J.Ca) + ka (xO - xa) + kO(xO - xa) =0 (227)

Untuk mg didapatkan persamaan gerak:

meXy + kgxg + ko(xg —x9) = F (2.28)

Dalam penelitian[12] yang berjudul “Simulasi Peredaman Getaran Mesin
Rotasi Menggunakan Dynamic Vibration Absorber (DVA) “ melakukan evaluasi
tentang karakteristik dari penggunaan DVA dipasang dengan posisi tergantung
dibawah sistem utama kemudian dibuat pemodelan matematisnya. Model

matematis untuk sistem mesin rotasi ditunjukkan pada gambar berikut :
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(a) (b)
Gambar 2.19 Model Penelitian [12] (a) Model tanpa DVA (b) Model
dengan DVA

Persamaan dari sistem dengan DV A dapat dituliskan menjadi:

Untuk m;:

mixX; + (¢ + c)x; + (kg + kp)xy — %0 — kyxy = F

myxX; + (c + c)x1 + (ki + ky)xy = F + %5 + kyxy (2.29)
Untuk my:

MmyXy + CpXp + kpxy — %1 — kyxy =0

mzjéz + Cz)kz + kzxz = szl + kle (230)

Proses simulasi sistem ini yaitu dengan memvariasikan nilai pegas,
damper dan massa pada DVA. DVA ini mampu meredam getaran sebesar 16,6%
untuk max overshoot dan 65,5% untuk min overshoot.

DVA tidak hanya dapat digunakan untuk mengurangi getaran pada
jembatan/beam maupun bangunan saja. tetapi juga dapat diterapkan pada banyak
kasus yang lebih umum dijumpai dalam kehidupan, sebagai contoh adalah untuk

mengurangi getaran pada optikal disk drive sebagaimana dalam ref[13,14].
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Langkah Dasar Penelitian

Berikut ini adalah diagram alur yang menjelaskan langkah-langkah secara
umum yang dilakukan dalam penelitian ini.

< MULAI )

\ 4

/ Studi Literatur /

\ 4
Model Dinamis Sistem
|

v v
Sistem Single DVA Sistem Dual DVA
| . |
Persamaan Gerak

A\ 4

Blok Simulasi

A 4

Pengukuran Parameter

A 4

Simulasi

\ 4

Eksperimen

\ 4
Analisa Hasil

A

/ Kesimpulan dan Saran /

A 4

( SELESAI )

Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian Secara Umum
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Adapun penjelasan dari gambar 3.1 tentang diagram alir penelitian secara
umum adalah sebagai berikut.

3.2 Studi Literatur

Studi literatur dilakukan sebagai langkah awal penelitian ini. Literatur
dapat berupa buku dan jurnal-jurnal yang berkaitan dengan konsep Dynamic
Vibration Absorber (DVA) untuk dijadikan dasar teori dan landasan berpikir
dalam penelitian ini.
3.3  Pemodelan Dinamis Sistem

Pemodelan dinamis sistem bertujuan untuk mencari persamaan
matematikanya. Dari persamaan matematika inilah yang nantinya akan digunakan
dalam simulasi dengan simulink untuk mencari respon dari sistem saat diberikan

gaya eksitasi. Gambar 3.2 menunjukkan diagram alur dari pemodelan dinamis

Model fisik
sisteim

Penvederhanaan model
fisik sistem

l

Penurunan Persamadan _gﬂt’l—lk

!

Penurunan persamaan
siate variabel

sistem.

h

State variabel
sistem

w
{ selesan )

Gambar 3.2 Diagram Alur Pemodelan Dinamis Sistem
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3.3.1 Penyederhanaan model fisik sistem

Untuk mempermudah proses analisa maka terlebih dahulu perlu dilakukan
penyederhanaan dari bentuk fisik sistem DVA, seperti pada gambar 3.3 sistem
DVA ini terdiri dari sebuah balok beam dengan massa (ms) tertentu yang akan
diredam getarannya. Absorber digambarkan sebagai massa absorber (ma; dan
ma) yang tersusun seri dan terletak pada salah satu sisi dari balok. Pada kedua
sisi dari balok diberikan motor listrik yang diberi massa unbalance dengan beda
fase 0 sebagai gaya eksitasi pada balok beam, schingga pada sistem utama

mengalami gerakan translasi.

mw 2R sin et mw 2R sin et

Ky ey
"
il'1

K. c
Mg Ya1 2 2
=
Iz
»

A

(a)
2z .
mw =R sin wt mszgjvl\]wt
¥
& Mo 1
>a
Ry oA
Va1
Iy L La

f
k J

(b)
Gambar 3.3 Model sistem (a) sistem single DVA (b) sistem dual DVA
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Keterangan :
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a

: Gaya eksitasi oleh motor

: Massa absorber

: Massa balok

: Konstanta kekakuan 1

: Konstanta kekakuan 2

: Konstanta kekakuan absorber

: Konstanta redaman 1

: Konstanta redaman 2

: Konstanta redaman absorber

: Jarak antara beam 1 dengan pusat sistem
: Jarak antara beam 2 dengan pusat sistem
: Panjang Plat

: Jarak antara motor dengan pusat sistem

: Jarak antara pemberat dengan pusat sistem

3.3.2 Penurunan persamaan gerak

Persamaan gerak dari sistem diturunkan terlebih dahulu dengan

membangun

free body diagram dari model fisik sistem yang telah

tersederhanakan. Berdasarkan free body diagram yang telah dibentuk setiap

komponen gaya dijumlahkan dengan menggunakan hukum newton untuk gerak

translasi sebagai berikut:

2 -
, My @31 SIN Wyl
mywir, sin w,t 2%272 z

- |

Ao M

ko1 (¥ — ¥a1) Ca (¥ = ¥a1)
malj;'ﬂl l mgy

Gambar 3.4 Free Body Diagram single DVA

Ya1
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3
1 2 [
. Myw3T, SN wyt
mywir, sin wt 2®2t2 2

i @ - — - .. im e LY

Ny ]l

kiyi e1ys ] kyyy €233
ka1t (¥ = ¥a1) €a1(¥ — Va1)

T T Ya1
My Vo l Mgy _T
Vo
kpa(Ya1 —¥a2) €a2(Va1 — ¥Ya2)

T T Yaz
mazfr"az 1 Mgz

1

Gambar 3.5 Free Body Diagram dual DVA

3.3.3 Penurunan persamaan State variable
Persamaan gerak sistem merupakan persamaan dengan ordo dua.
Persamaan state variable diperoleh dengan cara merubah bentuk persamaan gerak

yang telah diperoleh ke dalam persamaan differensial dengan ordo satu.

3.4  Pembuatan block diagram simulasi

Hasil persamaan state variable dari pemodelan dinamis ini akan diubah
bentuk block diagram simulasi dengan menggunakan software Simulink Matlab
dengan tipe solver ode 4 dan step size 0.001 sekon. Simulasi ini dilakukan untuk
mendapatkan penyelesaian persamaan matematis dari pemodelan penambahan
single DVA dan dual DVA tersusun seri pada sistem melalui metode state space.
Ketika proses eksekusi simulasi, input yang digunakan berupa sinusoidal
(harmonik) dengan beda fase 0° yang menghasilkan getaran ke arah translasi dari

sistem.
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3.5 Pengukuran Parameter
Sebelum simulasi dilakukan, parameter dari simulasi perlu diukur.

Parameter ini meliputi massa, panjang, momen inersia, konstanta kekakuan serta
koefisien redaman. Nilai massa diperoleh dengan penimbangan benda pada
timbangan digital, sedangkan nilai panjang dapat diperoleh dengan pengukuran
dengan menggunakan mistar dan jangka sorong. Sedangkan untuk nilai konstanta
kekakuan dan koefisien redaman didapatkan dengan eksperimen.

Berdasarkan hasil pengukuran dan eksperimen parameter-parameter yang
digunakan dalam simulasi dapat dirangkum dalam tabel 3.1.

Tabel 3.1 Parameter-parameter yang digunakan dalam simulasi

Parameter Simbol Nilai Satuan
Massa pemberat Mp 4.5 Kg
Massa motor Mm 4.5 Kg
Massa unbalance Mu 0.14 Kg
Massa balok penyangga motor dan Mb 3.096 Kg
pemberat
Massa piringan pada motor Mpm 0.752 Kg
Massa piringan pada pemberat Mpp 0.756 Kg
Massa total sistem M 13.884 Kg
Massa absorber 1 Mal (1/40*M) Kg
Massa absorber 2 Ma2 (1720*M)

(1/10¥M)
Jarak antara motor dengan pusat sistem a 0.145 m
Jarak antara pemberat dengan pusat sistem b 0.145 m
Panjang Plat L 0.53 m
Jarak antara beam 1 dengan pusat sistem LI 0.06 m
Jarak antara beam 2 dengan pusat sistem L2 0.06 m
Diameter piringan r 0.06 m
Frekuensi F 0-30 Hz
Konstanta kekakuan 1 pada sistem ki 38800 N/m
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Konstanta kekakuan 2 pada sistem ko

Konstanta kekakuan absorber 1 ka, 852.9213 N/m
Konstanta kekakuan absorber 2 ka, 10835.26

Koefisien redamanl pada sistem Ci

Koefisien redaman 2 pada sistem CH 49.524 N.s/m
Koefisien redaman absorber 1 caj 1.75 N.s/m
Koefisien redaman absorber 2 cay 1.05

3.6  Peralatan pendukung
Beberapa peralatan pendukung yang digunakan dalam penelitian ini yaitu :
1. Accelerometer
Adalah suatu alat ukur yang digunakan untuk mengukur percepatan getaran
suatu benda. Kemudian kecepatan dan displacement benda ditentukan dengan
mengintegralkan percepatan yang direkam oleh accelerometer. Accelerometer

yang digunakan adalah merek Omega tipe ACC103 dengan spesifikasi sebagai

berikut :

» Frequency range :3Hz—-10kHz

»  Reference sensitivity : 10 mV/g @ 100 Hz
»  Temperature range :-40-121°C

»  Mounted resonant frequency : 50 kHz

» Mounting : 10-32 removable stud

2. Oscilloscope
Adalah peralatan yang digunakan untuk menampilkan hasil pengukuran sinyal
listrik dalam bentuk grafik tegangan terhadap waktu pada layarnya.
Accelerometer dihubungkan dengan oscilloscope sehingga hasil pengukuran
respon getaran balok mesin oleh accelerometer bisa ditampilkan dalam bentuk
grafik pada layar oscilloscope. Oscilloscope yang digunakan adalah merek
Tektronix tipe TDS1000B dengan spesifikasi sebagai berikut :
»  Bandwith : 40 MHz
» Sample rate : 500 MS/s
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» Record length : 2.5K points
» Vertical sensitivity — : 2mV — 5V/div
» Time-base range : 5 ns — 50 s/div
3. Power Supply
Digunakan untuk memasok tenaga ke accelerometer. Power supply yang
digunakan adalah merek Omega tipe ACC-PS1 dengan spesifikasi sebagai
berikut :
»  Excitation voltage  : 18 Vdc
»  Excitation current  :2 mA

3.6.1 Menentukan Panjang Beam
Pada tahap ini prototype DV A di desain sedemikian hingga terjadi sebuah
frekuensi natural pada range operasi dari motor listrik. Dengan demikian tentunya
nilai dari konstanta kekakuan (k; & k;) yang digunakan pada beam sebagai sistem
utama harus ditentukan dengan menggunakan persamaan frekuensi natural (3.1)
berikut
(Mistem utama ) @n sistem utama > = K = 2.k = 2.ky (3.1
Pada persamaan di atas Mg;srem urama Merupakan massa gabungan dari
motor listrik sebagai sumber eksitasi dan beam. Sementara K merupakan

konstanta kekakuan ekivalen dari beam.

3EI
k= = (3.2)
Dimana :

K = Konstanta kekakuan dari batang (N/m)
E = Elastsitas batang (N/m°)

I = Momen Inersia (kg m?)

Gambar 3.6 Kekakuan Pegas Pengganti dari Beam
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Dari kedua persamaan di atas kemudian digunakan untuk mencari dimensi

panjang (/) dari batang beam sehingga diperoleh K yang di inginkan
3 3El
| = \[ : (3.3)

(Msistem utama )-@n sistem utama

3.6.2 Menentukan Massa Unbalance
Massa unbalance yang digunakan sebagai pengatur variasi sudut yang
dilekatkan pada disk dapat diperoleh dari persamaan berikut ini :
k.Ax = m.w?.R (3.4)
Dimana:
k = konstanta kekakuan beam
Ax = jarak antara beam
m = massa unbalance
o = kecepatan sudut
R = jari-jari disk
Dengan memasukkan semua parameter yang sudah diketahui, diperoleh
nilai m yang merupakan massa unbalance dan dapat diperoleh dengan cara

menimbang massa tersebut dengan menggunakan timbangan digital.

Gambar 3.7 Timbangan digital
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3.6.3 Mengukur nilai konstanta kekakuan

Pengujian konstanta koefisien dilakukan dengan memberikan massa
penekanan pada spring kemudian dicatat perubahan panjang pada spring (Ax).
Dari data yang diperoleh akan dihitung nilai konstanta kekakuan (k) sesuai
dengan Hukum Hooke, yaitu :
F=k.Ax (3.5)

Berikut ditampilkan diagram alur pengambilan data kekakuan pegas.
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Spring, Timbangan, Jangka
sorong dan masa uji

[
Posisikan spring siap uji

v

Massa uji =13.884 kg
v

A

Pengukuran jarak antara beam dengan dasar (Xo)

v

Penempatan massa pada ujung beam

M =mb+5kg

v

Pengukuran jarak antara beam dengan dasar (x;)

v

Catat nilai Ax

v

Tidak

M=18.884 kg

Ya

Perhitungan kostanta kekakuan
F=m.g
k= F/Ax

ksistem rata—rata:(zk)/ n
kl:kzzl/ 2 ksistem rata-rata

v

Perhitungan kostanta kekakuan DV A(ka,,ka,)
dan defleksi DVA(AX)
F= mapgorber- g
kavg/ kabsorber:X3/ Xavg3
X3: kavg . Xavg3/ Kabsorber

v

Diperoleh nilai k;,k; ka;,ka, Ax

v

Selesai

Gambar 3.8 Diagram alur pengambilan data konstanta kekakuan
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3.6.4 Menentukan nilai koefisien redaman

Nilai redaman diukur dengan memasangkan accelerometer pada
cantilever, cantilever ini kemudian diberikan simpangan awal tertentu sebesar X
dan kemudian dibiarkan bergetar hingga tidak bergetar lagi. Berdasarkan grafik
respon getaran yang ditampilkan pada osciloscope disimpan, kemudian redaman
diperoleh dengan menggunakan metode logarithmic derecment persamaan

berikut:

C=2.m\/£.
m

7 (3.6)

2r
()
an+1

+1

Dimana : a, = besar amplitudo getaran ke-n
a, + 1 =besar amplitudo getaran ke- n+1
Sebagaimana terlihat pada diagram alur pengukuran data koefisien

redaman secara eksperimen dibawah ini.
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Alat uji accelerometer, probe

Pemasangan probe pada alat

uji dan accelerometer
I

Pengaturan respon
accelerometer pada kondisi
awal

No

Respon
stabil ?
ya

Perekaman respon
accelerometer

v

Pemberian simpangan pada alat uji

v
Penyimpanan
respon

Hasil nilai
redaman

selesai

Gambar 3.9 Diagram alur pengambilan data nilai koefisien redaman

3.6.5 Menentukan gaya eksitasi yang diberikan oleh motor listrik
Gaya eksitasi yang diberikan oleh kedua motor listrik merupakan gaya
dengan fungsi sinusoidal. Adapun gaya eksitasi yang diberikan oleh motor listrik
dan kedua massa unbalance dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 3.7
berikut:
F, =2 (m.w?. R.sinw t) (3.7)
Dengan m merupakan massa dari massa unbalance yang dapat diperoleh

dengan cara menimbang massa tersebut dengan menggunakan timbangan digital.
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3.7 Simulasi sistem DVA pada simulink

Dalam penelitian ini simulasi dilakukan dengan mengunakan Simulink
Matlab untuk mengetahui respon dari sistem single DVA maupun dual DVA
tersusun seri. Pada tahap ini semua parameter dari model sistem dan gaya input
yang bekerja pada sistem dimasukan sebagai data untuk melakukan simulasi
simulink. Simulasi dengan simulink ini dilakukan untuk mengetahui respon

getaran yang terjadi pada balok beam dan massa absorber.

3.8  Eksperimen

Tahap eksperimen ini dibutuhkan untuk membuktikan hasil simulasi
dengan kondisi sebenarnya yang diwakilkan dengan alat uji. Alat uji yang
digunakan dalam penelitian ini menggunakan berdasarkan penelitian Herry (2010)
dengan melakukan penambahan single DVA dan dual DVA tersusun seri pada

sistem utama seperti pada gambar 3.10

1l < >
& _l—>
2 < E—
3 | I E—
< S
4
5 B

6 4—\_ —

P
<

Gambar 3.10 Skema Permodelan Alat Pengujian
Keterangan Gambar :
1. Motor
Massa Unsprung
Osiloscop
Sistem utama (plat aluminium)
Massa Absorber
Power supply

R

Cantilever beam sistem
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8. Belt

9. Kotak pemberat

10. Piringan (disk)

11. Massa unbalance

12. Inverter

13. Base

Prinsip kerja dari alat ini adalah dengan memanfaatkan putaran motor yang

menggerakan disk yang sudah dipasang massa unbalance dengan beda fase 0°
sebagai sumber gaya eksitasi, sehingga menyebabkan terjadi getaran pada beam
yang arahnya translasi. Pada saat beam bergetar, DVA yang dipasang pada titik
berat sistem utama secara otomatis akan mereduksi arah getaran yang terjadi pada

beam tersebut.

3.9 Analisa Hasil

Pada tahap ini grafik yang diperoleh pada simulasi sebelumnya dianalisa.
Dari proses simulasi dengan simulink diperoleh grafik respon dari sistem utama,
adapun grafik respon percepatan yang diperoleh diantaranya seperti arah translasi
terhadap sumbu Y (single DVA dan dual DVA) dan diperoleh grafik
perbandingan respon getaran setelah diberi DVA.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB IV

ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Pemodelan Matematis WDVA, SDVA dan DDVA tersusun seri
Pemodelan matematis untuk without DVA menggunakan satu derajat
kebebasan, Single DVA menggunakan dua derajat kebebasan dan Dual DVA

tersusun seri menggunakan tiga derajat kebebasan seperti diilustrasikan pada

gambar 4.1.
mw2R sin wt mw2R sin wt
a b
¥
& My —T
k
t c1 Ky )
o i
L
(a)
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mwZR sin wt mwZR sin wt

(‘ i } a b |: b—,
v
& M
k k1 %01
1 €1 malJ ¥a1 K2 2
. s
-l j’l L 3’2 -
(b)
mw?R sin wt mw?R sin wt
a ) b |: b—,

¥

o M

c
’ mﬂlJ }Fal Kz % Cz

I|I‘:1
Ly s
Mg J ¥ai
(©
Gambar 4.1 Model sistem (a) sistem WDVA (b) sistem SDVA (c¢) sistem
DDVA
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Berdasarkan gambar pada pemodelan diatas dapat dibuat Free Body
Diagram sebagai berikut:

4.1.1 Pemodelan Matematis pada WDV A
Free body diagram dari model without DV A ditampilkan pada gambar 4.2

berikut ini.

a b
i . .
m,wir, sinw,t My Ty SI @,
L, L, T
I I| I i
i @ - - — - = L. Y
kyy, €., k¥, €2,

Gambar 4. 1 Free body diagram model WDV A

Dari FBD diatas didapat persamaan gerak translasi (y(¢)) sebagai berikut :
+1 ZF, = My

—kiy — 1V — kyy — ¢,7 + mywiry sin wit + mywin, sin w,t = My
My = —(c; + )y — (kg + k3 )y + myw?r; sin w,t + myw37, sin w,t

y = [—(01 + ¢3)y — (kq + k3)y + myw3r, sin w,t + mywir, sin wzt]

Sk

(4.1)

41



4.1.2 Pemodelan Matematis pada SDVA
Free body diagram dari model single DVA ditampilkan pada gambar 4.3

berikut ini.

2 .
. Mo @WaTq SIN wof
mjmgrj sin wyt 27272 2

Ll

ka1(¥ = ¥a1) Car(y—¥ar)

M1 Yal l Mgy _T Ya1

Gambar 4. 3 Free body diagram model SDVA

Dari FBD diatas didapat persamaan gerak translasi (y(¢)) sebagai berikut :
+1 ZF, = My
—k1y — 1y — kay — Y — ka1 (¥ = Ya1) = €a1 (¥ = Ya1) + mywiry sin wyt

+m, w3, sin w,t = My

My = —(c1 + ¢z + ¢4y — (kg + ko + ko)y + mywin sinw;t
+ M3t sin Wyt + Kq1Ya1 + Ca1Ya1
.1 : .
y = 1=(e1+ 2+ )y — (ky + Kz + kgy)y + mywiry sin wyt +

My w31, Sin Wyt + Kg1Ya1 + Ca1 Va1l (4.2)

Persamaan gerak untuk m,; didapatkan :

+7 ZFy = malj}al

Cal(y - yal) + kal(y - yal) = malyal
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malj}al = Cal(y - yal) + kal(y - yal)

malyal = _Calyal - kalYal + Caly + kaly
e 1 . .
Ya1 = m_al [—Ca1Ya1 — Ka1Ya1 + €1y + Ka1Y] (4.3)

4.1.3 Pemodelan Matematis pada DDVA
Free body diagram dari model dual DVA ditampilkan pada gambar 4.4

berikut ini.

kL

1 2, i
. Mo 3Ty SIT Wol
mywir, sin gt 27272 2

i o - - - .. R L. Y

4 i

koy(¥ = ¥a1) €ar(¥ — Ya1)

T T Ya1
MgV N |
l Vo

ka2 (¥a1 — Ya2) €a2(Var — YVa2)

T T Yaz
mazj'} a2 l LU

Gambar 4. 4 Free body diagram model DDV A

Dari FBD diatas didapat persamaan gerak translasi ()(¢)) sebagai berikut :
+T ZF, = My

~kiy—c1y—kyy—cy — ka1 (y = Va1) — a1 (Y — Ya1) + m1w%7”1 sin wyt

+m,w3ir, sin w,t = My

My = —(c1 + 3 + 1)V — (ky + kg + ko1)y + myw?ry sin wqt

2 . .
+ mywiry sinwyt + kg1Ye1 + Ca1Var
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5’ = % [_(Cl +c, + Cal)y - (kl + kz + kal)y + mlw%rl sin wqt +

Myw5T; Sin Wyt + Kg1Y41 + Ca1 Va1l (4.4)

Persamaan gerak untuk m,; didapatkan :

+7 ZFy = malj}al

_CaZ(yal - yaZ) - kaZ(yal - :VaZ) + Cal(y - yal) + kal(y - yal) = malj}al
malj}al = _CaZ(yal - yaZ) - kaZ(:Val - YaZ) + Cal(y - .Val) + kal(y - yal)

malj}al = _(CaZ + Cal)yal - (kaZ + kal))’al + Caly + kaly + CaZJ']aZ +
kaZyaZ

.. 1 . . .
Ya1 = m_ [_(Caz + cal)yal - (kaZ + kal))’al + Ca1y + kaly + Ca2Ya2 +

al

ka2ya2] (4.5)

Persamaan gerak untuk m,, didapatkan :

+7 ZFy = mazj/.az

CaZ(yal - yaZ) + kaz(yal - YaZ) = maZyaZ

mazj"az = CaZanl + kaZyal_CaZ)./aZ - kaZYaZ

. 1 . .

Yaz = m_aZ [cazyal + Ka2Ya1—CazYaz — kaZyaZ] (4.6)

4.1.4 Parameter Hasil Desain SDVA dan DDV A tersusun seri

Data parameter dari sistem SDVA dan DDVA tersusun seri didapat dengan

menghitung sesuai dengan ukuran geometri hasil rancang bangun. Data inilah

yang nantinya akan diolah oleh simulink matlab hingga keluar nilai-nilai output

yang diinginkan. Perhitungan konstanta kekakuan dengan menggunakan

persamaan (3.5) dan perhitungan koefisien redaman menggunakan persamaan

(3.6). Untuk perhitungan parameter konstanta kekakuan, dan koefisien redaman

ditampilkan pada tabel 4.2 dan tabel 4.4 berikut.
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Berikut ditampilkan Tabel 4.1 parameter keseluruhan dari SDVA dan

DDVA tersusun seri.

Tabel 4.1 Parameter SDVA dan DDV A tersusun seri

Parameter Simbol Nilai Satuan
Massa pemberat Mp 4.5 Kg
Massa motor Mm 4.5 Kg
Massa unbalance Mu 0.14 Kg
Massa balok penyangga motor dan pemberat Mb 3.096 Kg
Massa piringan pada motor Mpm 0.752 Kg
Massa piringan pada pemberat Mpp 0.756 Kg
Massa total sistem M 13.884 Kg
Massa absorber 1 Mal (1/40*M) Kg
Massa absorber 2 Ma2 (1/20*M)

Jarak antara motor dengan pusat sistem a 0.145 m
Jarak antara pemberat dengan pusat sistem 0.145 m
Panjang Plat L 0.53 m
Jarak antara beam 1 dengan pusat sistem LI 0.06 m
Jarak antara beam 2 dengan pusat sistem L2 0.06 m
Diameter piringan r 0.06 m
Frekuensi F 0-30 Hz
Konstanta kekakuan 1 pada sistem k; N/m
Konstanta kekakuan 2 pada sistem k, 38800

Konstanta kekakuan absorber 1 ka; 852.9213 N/m
Konstanta kekakuan absorber 2 ka, 10835.26

Koefisien redamanl pada sistem C1 N.s/m
Koefisien redaman 2 pada sistem C 49,6783

Koefisien redaman absorber 1 ca; 1.75 N.s/m
Koefisien redaman absorber 2 cay 1.05 N.s/m
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4.2 Pemodelan pada Simulink Matlab

Setelah membuat pemodelan matematis, didapatkan persamaan gerak yang
selanjutnya diterjemahkan pada blok diagram Simulink. Eksitasi yang digunakan
berbentuk periodik dengan variasi frekuensi 0 Hz sampai 30 Hz. Eksitasi
berbentuk periodik dengan beda fase 0°. Selain variasi frekuensi, massa absorber
juga divariasikan. Hal ini bertujuan untuk melihat pengaruh variasi keduanya

terhadap respon displacement pada masing-masing DVA.

4.2.1 Pemodelan Time Respon WDVA, SDVA dan DDVA tersusun seri pada
Simulink matlab
Setelah menentukan jenis eksitasi yang digunakan, dilakukan pembuatan

diagram blok pada Simulink seperti gambar berikut :

O

cl+c2

F Y

¥
- ydd
- dd : -
J_b{ .y ¥ 1 ! yd ¥
™%
Ll

S > o
I.r\lU . 5 5
l "
W
R1+2 g

Gambar 4.5 Diagram Blok WDV A
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Gambar 4.6 Diagram Blok SDVA

ol+o2+aat
= i @ 1 g
s

7

' EEEERD

A

VA
A

Yy if ¥
:
B
-
)

Gambar 4. 7 Diagram Blok DDVA Tesusun Seri
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4.3 Hasil Simulasi dan Analisa Berupa Respon Displacement dari WDVA,
SDVA dan DDVA Tersusun Seri
Pada simulasi didapatkan respon getaran akibat gaya eksitasi. Respon
getaran tersebut berupa rms displacement yang dihasilkan oleh sistem. Eksitasi
yang digunakan pada pemodelan time respon adalah eksitasi periodik dengan beda
fase 0°. Frekuensi eksitasinya bervariasi pada 0 Hz sampai 30 Hz dan juga

divariasikan massa absorber yaitu 1/10, 1/20, dan 1/40.

4.3.1 Respon Getaran Translasi WDV A
Eksitasi periodik diberikan dengan beda fase 0°. Hasil dari simulasi dengan

eksitasi periodik ditampilkan pada gambar 4.8 berikut ini.

x10°
9 f
Y DR DT ST S— S— ——
Tl R R R S A s | T T R R e R ............................... -
Bk s e on s oune s S0 f b os e e oh e et 950 e ................................ i
E :
= S ) SEFAIE, ................................ -
@ :
£ :
QO a
o 2
R LR R R L L L RN PR REEEEPEPR (TS (ERPEEERREPRS EEEERRRPERREEERE R R PREE R ERREPRE _
w -
: 5
e O T O o e T T R T e A TR e T e iy
ke o R R S TR ............................... -
o R R R R A R R S X R e A B S X K B -
0 1 i i | 1
0 05 1 1.5 2 25 3

o/o
Gambar 4. 8 Grafik Respon RMS Displacement WDV A

Dari grafik 4.8 terlihat bahwa sistem tanpa DVA menghasilkan getaran
yang berlebih pada rasio frekuensi sama dengan 1 dengan rms displacement
sebesar 0.008291 m. Dalam kondisi rasio frekuensi ini sistem mengalami

resonansi.
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4.3.2 Respon Getaran Translasi SDVA
Eksitasi periodik diberikan dengan beda fase 0° dan divariasiakan massa
absober serta kekakuan pegas absorber. Berikut ditampilkan gambar 4.9 grafik

respon getaran sistem SDVA dengan variasi massa.

Gambar 4. 9 Grafik respon getaran sistem SDV A dengan variasi massa absorber

Dari grafik gambar 4.9 terlihat bahwa perbedaan sistem SDVA dengan
variasi massa absorber dihasilkan massa yang mempunyai redaman paling kecil
yaitu dengan massa absorber 1/10. Perbandingan respon getaran sistem SDVA
dengan variasi massa menghasilkan dua buah puncak resonansi yang berbeda,
dimana pada saat massa 1/10 dihasilkan dua resonansi, yang mana resonansi
pertama mempunyai rms displacement sebesar 0.007287 m dan rasio frekuensi
sama dengan 0.8585 Hz, untuk nilai rms displacement pada resonansi kedua
sebesar 0.009664 m dan rasio frekuensi sama dengan 1.172 Hz. Sedangkan nilai
rms displacement dengan massa absorber 1/20 mempunyai nilai sebesar 0.007277
m dan rasio frekuensi sama dengan 0.8942 Hz, untuk nilai rms displacement pada
puncak kedua sebesar 0.008706 m dan rasio frekuensi sama dengan 1.121 Hz.
Selain itu, pada massa absorber 1/40 nilai rms displacement yakni sebesar
0.006834 m dan rasio frekuensi sama dengan 0.9253 Hz, untuk nilai rms

displacement pada puncak kedua sebesar 0.007615 m dan rasio frekuensi sebesar

49



1.091 Hz. Hal ini menunjukkan bahwa semakin besar massa abosober maka
inersia juga semakin besar.

Pada sistem SDVA dengan massa absorber 1/10, 1/20 dan 1/40
menghasilkan getaran pada rasio frekuensi sama dengan 1, namun masing-masing
massa absorber rms displacement yang dihasilkan sebesar 0.0001206 m,
0.0002436 m, dan 0.0007506 m. Hal ini terlihat bahwa semakin besar massa maka
rms displacement semakin kecil, sehingga mampu mereduksi getaran berlebih.

Sedangkan hasil respon getaran sistem SDVA dengan variasi kekakuan

pegas absorber dapat dilihat pada gambar 4.10.

Gambar 4.10 Grafik respon getaran translasi SDVA dengan variasi

kekakuan pegas absorber

Dari grafik gambar 4.10 terlihat bahwa perbedaan sistem SDVA dengan
variasi kekakuan pegas absorber dihasilkan kekakuan pegas yang mempunyai
reduksi paling kecil yaitu kekakuan pegas absorber 1/10. Perbandingan respon
getaran sistem SDVA dengan variasi kekakuan menghasilkan dua buah puncak
resonansi yang berbeda dari masing-masing nilai, dimana pada saat kekakuan
pegas 1/10 dihasilkan dua resonansi, yang mana resonansi pertama mempunyai
rms displacement sebesar 0.007287 m dan rasio frekuensi sama dengan 0.8585
Hz, untuk nilai rms displacement pada resonansi kedua sebesar 0.009664 m dan

rasio frekuensi sama dengan 1.172 Hz. Sedangkan nilai rms displacement dengan

50



kekakuan pegas absorber 1/20 mempunyai nilai sebesar 0.0035 m dan rasio
frekuensi sama dengan 0.6766 Hz, untuk nilai rms displacement pada puncak
kedua sebesar 0.009153 m dan rasio frekuensi sebesar 1.051 Hz. Kemudian pada
kekakuan pegas absorber 1/5 nilai rms displacement yakni sebesar 0.00822 m dan
rasio frekuensi sebesar 0.9245 Hz, untuk nilai rms displacement pada puncak
kedua sebesar 0.01069 m dan rasio frekuensi sebesar 1.534 Hz. Hal ini
menunjukkan bahwa semakin besar kekakuan pegas absorber maka daerah
operasional sistem semakin besar, sehingga frekuensi eksitasinya semakin besar.
Sebaliknya semakin kecil kekakuan pegas absorber maka daerah operasional

sistem semakin kecil, sehingga frekuensi eksitasinya kecil.

4.3.3 Respon Getaran Translasi DDVA tersusun seri
Eksitasi periodik diberikan dengan beda fase 0° dan divariasiakan massa
absobernya. Berikut ditampilkan gambar 4.11 grafik respon getaran translasi dual

DVA.

Gambar 4. 11 Grafik respon getaran translasi DDV A dengan variasi massa

absorber
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Dari grafik gambar 4.11 terlihat bahwa perbedaan respon getaran translasi
DDVA dengan variasi massa absorber dihasilkan massa yang mempunyai
redaman paling kecil yaitu dengan massa absorber 1/10. Respon getaran DDV A
ini menghasilkan dua buah puncak resonansi, yang mana daerah terjadi reduksi
terkecil pada massa absorber Ma;=1/20 dan Ma, =1/20 memiliki nilai rms
displacement puncak awal sebesar 0.003644 m dan rasio frekuensi sama dengan
0.848 Hz, dan bagian daerah lembah mempunyai nilai rms displacement 0.0015 m
dan rasio frekuensi sebesar 0.9161 Hz, untuk nilai rms displacement dan rasio
frekuensi kedua mempunyai nilai sebesar 0.00463 m dan 1.161 Hz. Sedangkan
nilai rms displacement massa absorber pada pembebanan Ma,;=2/30 dan Ma,
=1/30 puncak awal sebesar 0.006177 m dan 0.8951 Hz, bagian daerah lembah
mempunyai nilai rms displacement 0.0006519 m dan rasio frekuensi sama dengan
0.9741 Hz, untuk nilai rms displacement dan resonansi kedua mempunyai nilai
sebesar 0.007565 m dan 1.088 Hz. Kemudian daerah terjadi reduksi terbesar pada
massa absorber Ma;=3/40 dan Ma, =1/40 memiliki nilai rms displacement puncak
awal sebesar 0.006379 m dan rasio frekuensi sama dengan 0.9136 Hz, dan bagian
daerah lembah mempunyai nilai rms displacement 0.0008317 m dan rasio
frekuensi sama dengan 0.9842 Hz, untuk nilai rms displacement dan rasio
frekuensi kedua mempunyai nilai sebesar 0.00761 m dan 1.082 Hz. Hal ini
menunjukan bahwa semakin besar massa absorber maka inersia juga semakin
besar.

Pada sistem DDVA dengan massa absorber Ma;=1/20 dan Ma, =1/20 ,
Ma,=2/30 dan Ma, =1/30, dan Ma,;=3/40 dan Ma, =1/40 menghasilkan getaran
pada rasio frekuensi sama dengan 1, namun masing-masing massa absorber rms
displacement yang dihasilkan sebesar 0.001484 m, 0.002691 m, dan 0.001343 m.
Hal ini terlihat bahwa semakin besar massa maka rms displacement semakin kecil,

sehingga mampu mereduksi getaran berlebih.
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4.4  Perbandingan simulasi RMS displacement Translasi WDVA, SDVA
dan DDVA
Untuk hasil perbandingan simulasi rms displacement translasi WDVA,

SDVA dan DDVA dapat dilihat pada gambar 4.12 berikut:

Gambar 4.12 Perbandingan simulasi RMS displacement Translasi WDVA,
SDVA dan DDVA

Dari grafik gambar 4.12 menunjukkan bahwa ketiga sistem rms
displacement yang mampu mereduksi getaran ketika sistem bekerja pada kondisi
rasio frekuensi mengalami resonansi yang besar yaitu SDV A, hal ini disebabkan
kemampuan massa absorber 1 dalam mereduksi getaran massa utama berkurang
karena massa absorber 2 yang mampu mengurangi kemampuan getaran massa
absorber 1. Di DVA, getaran massa utama digantikan oleh getaran massa
absorber, namun jika getaran massa 1 diredam oleh massa absorber 2 maka

reduksi getaran massa utama berkurang.
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4.5 Pengujian SDVA dan DDVA tersusun seri
4.5.1 Penentuan kecepatan motor

Untuk mengetahui nilai kecepatan motor yang digunakan pada pengujian
mekanisme sistem, pengujian dilakukan dengan menggunakan Tachometer.
Tujuannya agar mendapatkan kecepatan putaran motor dalam rentang frekuensi
tegangan listrik 10 Hz sampai 25 Hz. Berikut ditampilkan gambar 4.13

pengukuran keceptan motor pada alat uji.

Gambar 4. 13 Pengukuran Kecepatan Motor

4.5.2 Penentuan nilai konstanta kekakuan

Untuk mengetahui nilai konstanta dari kekakuan yang digunakan pada
pengujian mekanisme sistem, pengujian dilakukan pada alat uji. Prinsip kerjanya
yaitu dengan memberikan variasi beban massa diatasnya. Sehingga dari
pemberian beban tersebut didapatkan jarak defleksi pegas (Ax). Dalam
pengambilan pengujian dari konstanta pegas dilakukan dengan memberikan 5
variasi beban sebanyak 5 kali. Berikut ditampilkan gambar 4.14 pengukuran

konstanta kekakuan pada alat uji.
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Gambar 4. 14 Pengukuran Konstanta Kekakuan

Peralatan yang digunakan
1. Beban massa (5kg — 25 kg)
2. Penggaris

(—
O—_

a

Gambar 4. 15 Pengujian Spring (1. Massa (kg) 2. Penggaris)

Pengujian nilai konstanta kekakuan yang digunakan dalam mekanisme
sistem ini adalah dengan mencari nilai defleksi (AX ) kekakuan. Variasi beban
yang digunakan untuk mencari defleksi kekakuan saat pembebanan diberikan 5

variasi beban massa, yaitu antara 5 kg sampai 25 kg. Dari jarak defleksi kekakuan
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yang diketahui maka nantinya didapatkan nilai konstanta kekakuan pada masing-

masing pembebanan, dimana massa adalah sebagai gaya berat W =F.

Proses pengambilan data tersebut dilakukan sebanyak 5 kali dengan

menggunakan 5 beban yang bervariasi dan berikut adalah data hasil pengujian

konstanta kekakuan dapat dilihat pada tabel 4.2 di bawah ini

Tabel 4. 2 Pengujian Konstanta Pegas

sisi motor | sisi kopling panjang delta x (m)
F(N) (mm) (mm) average K (N/m)
(mm)

0 149.9 153.1 151.5 - -
138.84 149.1 149.9 149.5 0.002 34710
188.84 148.4 149.2 148.8 0.0027 34970.3704
238.84 148.3 148.2 148.25 0.00325 36744.6154
288.84 148 148 148 0.0035 41262.8571
338.84 147.95 147.95 147.95 0.00355 47723.9437
388.84 146 146.6 146.3 0.0052 37388.4615

K average | 38800.0413

Untuk dapat menentukan konstanta pegas pada pengambilan data

dilakukan perhitungan sebagai berikut :

Dengan menggunakan rumus Hukum Hooke :

F= k. AX

atau W=k AX

Dari data percobaan yang telah dilakukan untuk mengetahui konstanta pegas

dapat dihitung pada contoh perhitungan dibawah ini :

Contoh perhitungan untuk mendapatkan nilai dari tabel 4.2

1. Perubahan Panjang Pegas

AX =X, - X, = [(152.5-149.5)/1000] m = 0.002 m

Jadi,

_ AW 21376
T AX  0.002

N
= 69420 —
m
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Karena kekakuan pegas pada sistem ada dua maka:

69420 N
k=———=34710 —
2 m

Tabel 4. 3 Pengujian Konstanta Pegas Absorber satu

M W X saat delta K
(kg) N) 1=0.14 (m) x(m) (N/m)

0 0 0.12755 0 0
0.188 1.88 0.1255 0.00205 917.0732
0.406 4.06 0.12245 0.0051 796.0784
0.7 7 0.1198 0.00775 903.2258
1.356 13.56 0.1105 0.01705 795.3079
K average 852.9213

Dari data percobaan yang telah dilakukan untuk mengetahui konstanta
pegas dapat dihitung pada contoh perhitungan dibawah ini :
Contoh perhitungan untuk mendapatkan nilai dari tabel 4.3
1. Perubahan Gaya Beban
F=W

W=(0.188 x 10) = 1.88 N

2. Perubahan Panjang Pegas

AX=X;-X,=0.12755-0.1255=0.00205 m
Jadi,

AW 188
AX ~ 0.00205

N
k = =917.0732 —
m

Untuk dapat menentukan panjang cantilever pada pengambilan data dilakukan

perhitungan sebagai berikut :

3
L _ 3 [Kavg X Layg
x1 — k
absorber

(4.7)
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3
Lo = | 252200 —0,084493 m = 8.4 cm
55 (77600)
3 |Kavg X Lavg 3
Ly = | 77— (4.8)

k absorber

3/852.9213 x 0.143

T 33800 =0.036 m=3.6 cm
20

o~
=
N
I

Untuk menentukan nilai kekakuan pegas absorber dua pada pengambilan

data dilakukan perhitungan sebagai berikut :

852.9213 x 0.143
Kabsorber 2 = 0087 = 10835.26 N/m

4.5.3 Perhitungan nilai koefisien redaman

Pengujian untuk mengetahui nilai redaman dilakukan dengan memasangkan
accelerometer pada cantilever, cantilever ini kemudian diberikan simpangan awal
tertentu sebesar xo, dan dibiarkan bergetar hingga tidak bergetar lagi. Berdasarkan
grafik respon getaran yang ditampilkan pada osciloscope disimpan, kemudian
nilai koefisien redaman diperoleh dengan menggunakan metode logarithmic

derecment persamaan berikut :

(4.9)

ln( )
aAn+1

Dari data hasil pengujian nilai koefisien redaman sistem utama dapat

dilihat pada tabel 4.4 di bawah ini:
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Tabel 4. 4 Pengujian koefisien redaman sistem

Data ke-n | Ketinggian puncak Ketinggian puncak C (N.s/m)
ke-n (Volt) ke-n+1 (Volt)
1. 0,06096 0,050575 30,85027805
2. 0,050575 0,03798 47,28074272
3. 0,03798 0,02688 57,04002959
4. 0,02688 0,019155 55,91163742
5. 0,011557 0,008166 57,30898814
Rata-rata redaman sistem 49,67833519
Data hasil pengujian pada koefisien redaman absorber 1
Tabel 4. 5 Pengujian koefisien redaman absorber satu
Ketinggian puncak Ketinggian puncak C (N.s/m)
No ke-n (Volt) ke-n+1 (Volt)
1. 0.137 0.124 1.71
2. 0.124 0.112 1.29
3. 0.112 0.101 1.787
4. 0.101 0.092 1.063
5. 0.092 0.82 1.814
Rata-rata redaman absorber 1 1.75
Data hasil pengujian pada koefisien redaman absorber 2
Tabel 4. 6 Pengujian koefisien redaman absorber 2
Ketinggian puncak Ketinggian puncak C (N.s/m)
No ke-n (Volt) ke-n+1 (Volt)
1. 0.0059 0.012 0.102
2. 0.0058 0.036 0.293
3. 0.0056 0.045 0.373
4. 0.0053 -0.178 1.467
5. 0.0064 0.002 0.019
6. 0.0064 0.127 1.049
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7. 0.0056 0.137 1.132
8. 0.0049 -0.121 0.999
9. 0.0055 -0.099 0.814
10. 0.0061 0.179 1.478
11. 0.0051 -0.088 0.724
12. 0.0056 0.506 4.172
13. 0.0033 - -
Rata-rata redaman absorber 2 1.052

Metode pada percobaan pengukuran nilai redaman dapat dilihat pada gambar 4.16

dibawah ini:

Gambar 4. 16 Pengukuran Nilai Redaman

4.6 Pengolahan Data Eksperimen

Pengambilan data eksperimen dilakukan dengan menggunakan
accelerometer dan digital storage oscilloscope sebagai alat ukur voltase bangkitan
yang dihasilkan oleh getaran dari sebuah sistem utama. Data yang diperoleh dari
Oscilloscope tersimpan pada flashdisk yang terpasang pada Oscilloscope tersebut.
Dengan variasi frekuensi dari inverter mulai 10 Hz sampai 25 Hz menghasilkan
sebanyak 48 data masing-masing frekuensi diambil 3 data . Data tersebut diolah

dengan menggunakan software Mathlab. Data yang diperoleh dipindah ke
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mathlab kemudian di filter dengan menggunakan filter design and analysis tool.
Data yang telah difilter dengan fdtool kemudian di smoothing dengan
menggunakan curve fitting tool agar grafik yang diperoleh dari Osciloscope lebih

mudah dianalisis.

Tek i W @ 4cq Complete B Pos: 50005 CH2
]

Coupling
B Lirnit
40rHz

1+

Wolts D

Probe
0%
Vaoltage

Inwert
CH1 100y M 1,005 CH1 .~ 0.00Y
25—May—15 16:06 1535.459kHz

Gambar 4.17 Contoh grafik pada Oscilloscope hasil pengukuran dengan variasi

ketinggian frekuensi 16 Hz

4.7 Validasi Hasil Simulasi Terhadap Hasil Eksperimen

Validasi dilakukan untuk melihat kesamaan pola hasil simulasi dan
eksperimen dari repon dinamis berupa rms percepatan translasi. Jika tren yang
dihasilkan simulasi berbeda maka kemungkinan besar terjadi kesalahan dalam
proses simulasi. Dalam proses validasi ini hasil eksperimen menjadi acuan dari
hasil simulasi. Selain untuk melihat kesamaan tren, juga untuk melihat seberapa

besar eror yang terjadi pada simulasi.

4.7.1 Hasil Respon RMS Percepatan WDV A

Eksitasi periodik diberikan baik pada simulasi maupun pada eksperimen.
Beda fase yang digunakan sebesar 0° dengan variasi frekuensi 10 Hz sampai 25
Hz. Hasil perbandingan dari simulasi dan eksperimen ditunjukkan pada tabel 4.7

berikut.
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Tabel 4.7 Hasil perbandingan RMS Percepatan WDV A

Frekuensi Percepatan Percepatan % error
No. (Hz) eksperiment simulasi
(m/s?) (/)

! 74 1.103 1.152 4288
2 7.96 1.194 1.714 30338
3 8.48 1.662 2472 32.764
4 8.98 1.868 3.547 47.340
> 93 2.841 5238 45771
6 10 5.100 7.843 34.974
7 10-5 12.191 12.290 0.810
8 1 22,183 20.670 7321
? 11.48 27.047 36.250 25388
10 11.98 32.885 50.570 34.971
1 12.47 38.990 41.040 4.996
12 12.98 51.496 31310 64.471
13 13.48 45.836 26.100 75.619
14 13.98 29,582 23.170 27.672

Sedangkan hasil perbandingan simulasi dan eksperimen dengan eksitasi
periodik berupa satu buah puncak resonansi dengan rms percepatan translasi tanpa

DVA ditampilkan pada gambar 4. 18 berikut.
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Gambar 4. 18 Grafik Perbandingan hasil simulasi dan eksperimen WDV A

Pada grafik gambar 4. 18 diatas terlihat dengan jelas pada simulasi dan
eksperimen nilai rms percepatan terbesar sama dengan 50.57 m/s® dan 51.496
m/s%, untuk frekuensi eksitasi yaitu 11.98 Hz dan 12.98 Hz .

Hasil perhitungan selisih antara eksperimen dan simulasi dapat
ditunjukkan pada tabel 4.8 berikut:

Tabel 4.8 Hasil perhitungan selisih antara eksperimen dan simulasi WDV A

Percepatan Selisih
No. Per‘cepatan ) simulz;si percepgltan

eksperimen (m/s”) (m/s”) (m/s”)

! 1.103 1.152 -0.049
2 1.194 1.714 -0.520
3 1.662 2.472 -0.810
4 1.868 3.547 1.679
> 2.841 5.238 -2.398
6 5.100 7.843 -2.743
! 12.191 12.290 10.100
8 22.183 20.670 1.513
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27.047 36.250 -9.203

10 32.885 50.570 -17.685
1 38.990 41.040 22,050
12 51.496 31310 20.186
13 45.836 26.100 19.736
14 29,582 23.170 6.412
Rata-rata 0.758

Besar error yang tejadi pada nilai:

Rata — Rata selisih percepatan

= 1000
¢ Banyaknya Data x 100%
0.758
= 12 x100% = 5.41 %

Pada perhitungan diatas terlihat bahwa error yang terjadi pada simulasi
dan eksperimen rms percepatan yang dibutuhkan sebesar 5.41 % . Dengan error
yang kecil dapat dikatakan bahwa simulasi valid terhadap kondisi riil.

Perbandingan rms percepatan hasil eksperimen dan simulasi sistem
WDV A menunjukkan rms percepatan pada eksperimen lebih rendah dari pada rms
percepatan simulasi. Hal ini disebabkan gaya eksitasi pada motor ketika bekerja
pada kondisi berlebih karena frekuensi operasinya mendekati frekuensi tunggal
maka resonansi getaran yang dihasilkan besar, sehingga meja juga ikut bergetar.
Kondisi seperti ini menyebabkan resonansi getaran yang dihasilkan lebih tinggi

dari respon getaran pada simulasi.

4.7.2 Hasil Respon RMS Percepatan Translasi SDVA

Eksitasi periodik diberikan baik pada simulasi maupun pada eksperimen
Beda fase yang digunakan sebesar 0° dengan variasi frekuensi 10 Hz sampai 25
Hz. Hasil perbandingan dari simulasi dan eksperimen ditunjukkan pada tabel 4.9

berikut.
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Tabel 4.9 Hasil Perbandingan RMS Percepatan Translasi SDVA

Frekuensi Percepatan Percepatan
No. (Hz) eksperimen simulasi % error
(m/s?) (m/s?)

1 7.4 1.036 1.215 -14.73
2 7.96 1.154 1.847 -37.51
3 8.48 1.433 2.758 -48.04
4 8.98 2.434 4.163 -41.54
5 9.5 3.642 6.821 -46.61
6 10 7.450 12.49 -40.35
7 10.5 15.635 28.87 -45.85
8 11 21.120 18.84 12.10
9 11.48 24.992 6.604 278.44
10 11.98 3.870 1.98 95.43
11 12.47 3.043 12.14 -74.94
12 12.98 11.072 38.83 -71.49
13 13.48 33.538 58.12 -42.29
14 13.98 42.290 38.96 8.55
15 14.47 15.396 30.14 -48.92
16 14.9 14.453 26.42 -45.30

Sedangkan hasil perbandingan simulasi dan eksperimen dengan eksitasi
periodik berupa dua buah puncak resonansi dengan rms percepatan translasi

SDVA ditampilkan pada gambar 4. 19 berikut.
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Gambar 4. 19 Grafik Perbandingan hasil simulasi dan eksperimen SDVA

Pada grafik gambar 4.19 diatas terlihat dengan jelas pada simulasi dan
eksperimen nilai rms percepatan resonansi terbesar sama dengan 58.12 m/s* dan
42.290 m/s’. Untuk frekuensi eksitanya yaitu 13.48 Hz dan 13.98 Hz.

Hasil perhitungan selisih antara eksperimen dan simulasi dapat
ditunjukkan pada tabel 4.10 berikut:

Tabel 4.10 Hasil perhitungan selisih antara eksperimen dan simulasi SDVA

Percepatan
No. Percepatan simulasi Selisih percepatan
eksperimen (n/s?) (m/s?) (m/s?)
1 1.036 1.215 -0.179
2 1.154 1.847 -0.693
3 1.433 2.758 -1.325
4 2.434 4.163 -1.729
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5 3.642 6.821 -3.179
6 7.450 12.49 -5.040
7 15.635 28.87 -13.236
8 21.120 18.84 2.280
9 24.992 6.604 18.388
10 3.870 1.98 1.890
11 3.043 12.14 -9.097
12 11.072 38.83 -27.758
13 33.538 58.12 -24.582
14 42.290 38.96 3.330
15 15.396 30.14 -14.744
16 14.453 26.42 -11.967
Rata-rata -5.478

Besar error yang tejadi pada nilai:

Rata — Rata selisih percepatan

E = 1009
¢ Banyaknya Data x o
5.478
=g x100% = 34.23 %

Pada perhitungan diatas terlihat bahwa error yang terjadi pada simulasi dan
eksperimen rms percepatan yang dibutuhkan sebesar —34.23 % . Besarnya error
yang terjadi salah satunya disebabkan oleh adanya redaman yang terjadi diluar
sistem yaitu noise dan redaman dari getaran meja ketika sistem bekerja.

Pada eksperiment dan simulasi massa absorber yang digunakan sebesar
1/20, hal ini disebabkan karena alat uji yang digunakan mampu mereduksi

dengan massa absorber 1/20.
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4.7.3 Hasil Respon RMS Percepatan Translasi DDVA

Eksitasi periodik diberikan baik pada simulasi maupun pada eksperimen.
Beda fase yang digunakan sebesar 0° dengan variasi frekuensi 10 Hz sampai 25
Hz.

Hasil perbandingan dari simulasi dan eksperimen ditunjukkan pada tabel
4.11 berikut.
Tabel 4.11 Hasil Perbandingan RMS Percepatan Translasi DDVA

Frekuensi Percepatan Percepatan
No. (Hz) eksperimen simulasi % error
(m/s%) (m/s%)

1 1.4 1.924 1.209 59.140
2 7.96 1.672 1.844 -9.349
3 8.48 1.611 2.762 -41.665
4 8.98 2.604 4.204 -38.054
5 9.5 5.795 6.978 -16.953
6 10 16.400 12.96 26.543
7 10.5 7.350 21.56 -65.909
8 11 6.710 11.31 -40.672
9 11.48 11.595 5.683 104.026
10 11.98 15.334 6.524 135.046
11 12.47 24.441 14.25 71.517
12 12.98 44.175 32.01 38.005
13 13.48 32.217 45.99 -29.947
14 13.98 14.679 37.02 -60.348
15 14.47 11.721 29.79 -60.656
16 14.9 10.281 26.31 -60.924

Sedangkan hasil perbandingan simulasi dan eksperimen dengan eksitasi
periodik berupa dua buah pucak resonansi dengan rms percepatan translasi DDV A

ditampilkan pada gambar 4. 20 berikut.
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Gambar 4. 20 Grafik Perbandingan Hasil Simulasi dan Eksperimen DDV A

cksperimen nilai rms percepatan terbesar sama dengan 45.99 m/s* dan 44.175

m/s”. Untuk frekuensi eksitasi eksperimen dan simulasi yaitu 13.48 Hz dan 12.98

Hz.
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Pada grafik gambar 4.20 diatas terlihat dengan jelas pada simulasi dan
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ditunjukkan pada tabel 4.12 berikut:

Tabel 4.12 Hasil perhitungan selisih antara eksperimen dan simulasi DDV A

selisth antara eksperimen dan

15 20

Percepatan Percepatan simulasi | Selisih percepatan
No. | eksperimen (m/s?) (m/s?) (m/s?)
1 1.924 1.209 0.715
2 1.672 1.844 -0.172
3 1.611 2.762 -1.151
4 2.604 4.204 -1.600
5 5.795 6.978 -1.183
6 16.400 12.96 3.440
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7 7.350 21.56 -14.210
8 6.710 11.31 -4.600
9 11.595 5.683 5912
10 15.334 6.524 8.810
11 24.441 14.25 10.191
12 44.175 32.01 12.165
13 32.217 45.99 -13.773
14 14.679 37.02 -22.341
15 11.721 29.79 -18.069
16 10.281 26.31 -16.029
Rata-rata -3.243

Besar error yang tejadi pada nilai:

Rata — Rata selisih percepatan

E, = 1009
t Banyaknya Data x h
3.243
=g x100% = 20.26 %

Pada perhitungan diatas terlihat bahwa error yang terjadi pada simulasi
dan eksperimen rms percepatan yang dibutuhkan sebesar 20.26% . Besarnya error
yang terjadi salah satunya disebabkan oleh adanya redaman yang terjadi diluar
sistem yaitu noise dan redaman dari getaran meja ketika sistem bekerja.

Pada eksperiment dan simulasi massa absorber 1 yang digunakan sebesar
1/20 dan massa absorber 2 sebesar 1/40, hal ini disebabkan alat uji yang

digunakan mampu meredam dengan massa absorber 1/20 dan 1/40.
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4.8 Hasil uji Respon Perbandingan Eksperimen RMS Percepatan Translasi
WDVA, SDVA, dan DDVA
Eksitasi periodik diberikan pada eksperimen hanya pada frekuensi yang
digunakan dengan beda fase 0° dengan variasi frekuensi 10 Hz sampai 25 Hz.
Hasil perbandingan rms percepatan dari ekperimen WDVA, SDVA dan DDVA
ditunjukkan pada tabel 4.13 berikut.
Tabel 4.13 Hasil Perbandingan RMS Percepatan Translasi WDVA, SDVA dan
DDVA

Frekuensi Percepatan Percepatan Percepatan
(Hz) eksperimen eksperimen eksperimen
WDVA (m/s’) SDVA(m/s’) | DDVA (m/s”)
7.4 1.103 1.036 1.924
7.96 1.194 1.154 1.672
8.48 1.662 1.433 1.611
8.98 1.868 2.434 2.604
9.5 2.841 3.642 5.795
10 5.100 7.450 16.400
10.5 12.191 15.635 7.350
11 22.183 21.120 6.710
11.48 27.047 24.992 11.595
11.98 32.885 3.870 15.334
12.47 38.990 3.043 24.441
12.98 51.496 11.072 44.175
13.48 45.836 33.538 32.217
13.98 29.582 42.290 14.679
14.47 - 15.396 11.721
14.9 - 14.453 10.281
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Sedangkan hasil perbandingan rms percepatan dari ekperimen TDVA,
SDVA dan DDVA dengan eksitasi periodik berupa dua buah puncak resonansi
grafik rms percepatan translasi SDVA dan DDVA ditampilkan pada gambar 4. 21

berikut.
60
—— DDVA
50 - —e—SDVA |-

;‘Z |-
m i
| ¥

ray

Frequency (Hz)

Acceleration (m/s?)

Gambar 4. 21 Grafik Perbandingan Hasil Eksperimen WDV A, SDVA dan
DDVA

Pada grafik gambar 4. 21 diatas menunjukkan hasil perbandingan WDVA,
SDVA dan DDVA terlihat bahwa sistem dva yang mampu mereduksi getaran
berlebih adalah SDVA, hal ini disebabkan kemampuan massa absorber 1 dalam
mereduksi getaran massa utama berkurang karena massa absorber 2 yang mampu
mengurangi kemampuan getaran massa absorber 1. Di DV A, getaran massa utama
digantikan oleh getaran massa absorber, namun jika getaran massa 1 diredam oleh

massa absorber 2 maka reduksi getaran massa utama berkurang.

72



BAB V
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Pada bab ini akan disimpulkan hasil dari penelitian tesis ini, yaitu sebagai

berikut.

1.

Berdasarkan hasil simulasi sistem SDVA dengan variasi massa absorber
yang mampu mereduksi getaran berlebih sebesar 1/10. Artinya semakin
besar massa maka inersia juga semakin besar, sehingga rms displacement
semakin kecil.

Sistem SDVA dengan variasi kekakuan pegas absorber semakin besar
kekakuan pegas absorber maka daerah operasional sistem semakin besar,
sehingga frekuensi eksitasinya semakin besar. Berdasarkan eksperimen
yang dilakukan, tren rms percepatan dengan frekuensi eksitasi hasil simulasi
hampir sama dengan hasil eksperimen.

Berdasarkan hasil simulasi dan ekperimen SDVA lebih bagus dari pada
DDVA, hal ini disebabkan kemampuan massa absorber 1 dalam mereduksi
getaran massa utama berkurang karena massa absorber 2 yang mampu
mengurangi kemampuan getaran massa absorber 1. Di DVA, getaran massa
utama digantikan oleh getaran massa absorber, namun jika getaran massa 1
diredam oleh massa absorber 2 maka reduksi getaran massa utama

berkurang.

5.2 Saran

Penelitian ini masih banyak memiliki kekurangan, oleh karena itu penulis

mempunyai beberapa saran, yaitu:

1.

Alat uji Prototype DVA yang berada di laboratorium vibrasi perlu diperbaiki
terutama pada cantilever yang digunakan massa absorber dibutuhkan lebih
kuat dan tebal sehingga tidak sering patah ketika pengujian pada alat tersebut.
Pada penelitian berikutnya diperlukan optimasi, variasi jarak pegas DVA dan
getaran rotasi untuk mengetahui pengaruhnya terhadap reduksi getaran dari

sebuah sistem utama.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Penentuan Frekuensi Natural (»,) dengan Analisa Fundamental

1. Sistem tanpa DVA

Persamaan gerak dari sistem tanpa DVA adalah sebagai berikut:

[MI{7} + [C1 + C 1y} + [k1 + ko ]{y} =0

Analisa fundamental
Dengan asumsi tidak ada damping dan gaya eksternal.
Dimana : y = —Ay , sehingga menjadi :

[MI{7} + [k1 + k2 ]y} =0

Dimana:

M = massa total sistem (13,884 kg)

k = konstanta kekakuan total sistem (77600 N/m)
Parameter dimasukan pada persamaan:

[-MA+ (ky + k)] =0

77600 — 13.8844

1 = 5589,167387 rad/s’

,  74,7607341
w, =+/5589,167387 = 74,7607341rad/s"= ————

6,28

77

=11.9 Hz



2. Sistem SINGLE DVA

Persamaan gerak dari sistem SDV A adalah sebagai berikut:

HEAE B R AR

Analisa fundamental
Dengan asumsi tidak ada damping dan gaya eksternal.
Dimana : y = —Ay ,maka:

—MA + (k1 + k2 + kal) —kal y 0
—kal —M 2 + kal {yal} - {0}

[{(—M2A + (k1 + k2 + kal)} {—My A+ kal}] —[kal?]=0
MM, 22 — (Mkal — M, kal — M,,2k)A + 2kkal = 0

Dimana:
M = massa total sistem (13,884 kg)
k = konstanta kekakuan total sistem (77600 N/m)

Mg1= massa absorber (1,3884 kg)
Kq1= kekakuan pegas absorber (7760 N/m)

Parameter dimasukan pada persamaan

MM, 2% — (Mkal — M, kal — My, 2k)A + 2kkal = 0
19,27654561% — 2008513,81 + 1204352000 = 0

J =103,327225 rad/s’
%2 =193,9808273 rad/s’

maka:
w1 = 10.1650 Hz

w, = 13.9277 Hz
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3. Sistem DUAL DVA

Persamaan gerak dari sistem SDV A adalah sebagai berikut:

M 0 0 1(y (k1+ k2 + kal) kal 0 y
[0 Mg 0 ]{yl} + kal (ka2 + kal) —ka2 {ym}
0 0 Mayl\y,, 0 —kal ka2 1\Ya2

I

Analisa fundamental
Dengan asumsi tidak ada damping dan gaya eksternal.

Dimana : y = —Ay ,maka:

—M2A+ (k1 + k2 + kal)) kal 0 y
kal —My 1A+ (ka2 + kal) —ka2 {J’m}
0 —kal —MyA + ka2 | Va2

[

[{—MA + (k1 + k2 + kal)} {—Mgj A+ (ka2 + kal)}{—M ;A + ka2}] + [0]
+ [0] — [{ka1l}{kal}{—M,,2 + ka2}]
— [{—MA+ (k1 + k2 + kal)}{—M2A
+ (k1 + k2 + kal)}{—kal}] =0

MM, M, 2% — [(MM, ka2 + My, M,,(k1 + k2 + kal) + MM, (kal
+ ka2)]A? + [(Mg1ka2(kl + k2 + kal) — MM, (kal + ka2)
— M,, (k1 + k2 + kal)(kal + ka2) + M ,kal? + Mka2?)]A
+ [(k1 + k2 + kal)(kal + ka2)ka2 — kal?’ka?2
— (k1 + k2 + kal)ka2?] =0

Dimana:
M = massa total sistem (13,884 kg)
k = konstanta kekakuan total sistem (77600 N/m)

Mgy1= massa absorber 1 (1,3884 kg)
Ma2= massa absorber 2 (1,3884 kg)

Kq1= kekakuan pegas absorber 1 (7760 N/m)
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kq2= kekakuan pegas absorber 1 (7760 N/m)
Parameter dimasukan pada persamaan
MMy My 23 — [(MMg ka2 + My Mg, (k1 + k2 + kal) + MM, (kal
+ ka2)]A? + [(My1ka2(k1 + k2 + kal) — MM, (kal + ka2)
— My, (k1 + k2 + kal)(kal + ka2) + My, kal? + Mka2?)]A
+ [(k1+ k2 + kal)(kal + ka2)ka2 — kal%ka2
— (k1 + k2 + kal)ka2?] =0

A =81.5192294 rad/s’
% =2976.50989 rad/s’
)3 =2545.93912 rad/s’

maka;
w; =9.0288 Hz
w, = 54.5574 Hz

w3 = 50.4573 Hz
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Lampiran 2. M-file pada Simulasi Simulink Matlab

%%parameter system

mm=0.14; % massa unbalance (m)

r1=0.06; % jari-jari unbalance (m)

M=13.884; % massa balok (kg)

k1=38800;k2=k1; % kekakuan pegas sistem (N/m)
c1=49,6783 ;c2=cl; % koefisien redaman (N.s/m)

%%Parameter SDV A saat simulasi

mm=0.14; % massa unbalance (m)

r1=0.06; % jari-jari unbalance (m)

M=13.884; % massa balok (kg)

k1=38800;k2=k1; % kekakuan pegas sistem (N/m)
c1=49,6783 ;c2=cl; % koefisien redaman sistem (N.s/m)
kal=(1/10)*(k1+k2);% kekakuan pegas absorber (N/m)
cal=1.75; % koefisien redaman absorber (N.s/m)

mal=M/10; % massa absorber (kg)

%%Parameter SDVA saat validasi

mm=0.14; % massa unbalance (m)

r1=0.06; % jari-jari unbalance (m)

M=13.884; % massa balok (kg)

k1=38800;k2=k1; % kekakuan pegas sistem (N/m)
c1=49,6783 ;c2=cl; % koefisien redaman sistem (N.s/m)
kal=852.9213;% kekakuan pegas absorber (N/m)
cal=1.75; % koefisien redaman absorber (N.s/m)

mal=M/20; % massa absorber (kg)

%%Parameter DDV A saat simulasi
mm=0.14; % massa unbalance (m)

r1=0.06; % jari-jari unbalance (m)
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M=13.884; % massa balok (kg)

k1=38800;k2=k1; % kekakuan pegas sistem (N/m)
c1=49,6783 ;c2=cl; % koefisien redaman sistem (N.s/m)
kal=(1/10)*(k1+k2);% kekakuan pegas absorber 1 (N/m)
ka2=(1/10)*(k1+k2);% kekakuan pegas absorber 2 (N/m)
cal=1.75; % koefisien redaman absorber 1(N.s/m)
ca2=1.05; % koefisien redaman absorber 2(N.s/m)
mal=M/10; % massa absorber 1(kg)

ma2=M/10; % massa absorber 2(kg)

%%Parameter DDV A saat validasi

mm=0.14; % massa unbalance (m)

r1=0.06; % jari-jari unbalance (m)

M=13.884; % massa balok (kg)

k1=38800;k2=k1; % kekakuan pegas sistem (N/m)
c1=49,6783 ;c2=cl; % koefisien redaman sistem (N.s/m)
kal=852.9213;% kekakuan pegas absorber 1 (N/m)
ka2=10835.26;% kekakuan pegas absorber 2 (N/m)
cal=1.75; % koefisien redaman absorber 1(N.s/m)
ca2=1.05; % koefisien redaman absorber 2(N.s/m)
mal=M/10; % massa absorber 1(kg)

ma2=M/10; % massa absorber 2(kg)
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Lampiran 3. Data Kecepatan Motor

Kecepatan Inverter (Hz)| Kecepatan Inverter (rpm) Hasil Pengukuran Tachometer (rpm)
' ' 5 T [ 2 [ 345 [ 7guk 3 9(Ip : T I P O T I Mt
10 600 4062 | 4477 | 4467 | 4463 | 4472 [ 4463 | 4468 | 4467 | 4467 | 4474 | 4468 | 4466 | 4468 | 4465 | 472 | 4413 740
11 660 4783 | 4778 | 4770 | 4713 | 478 | 4768 | 4780 | 4778 | 4776 | 4778 | 4785 | 4784 | 4783 | 4782 | 4781 488 7.96
12 720 508.7 ] 509.1 | 5086 | 508.5 | 508.6 | 507.8 [ 509 | S08.7 | 5089 | 5083 | S08.1 | 5083 | 5086 | 5084 | 5084 508.53 848
13 780 5379 | 5389 | 540 | 539.7 | 5384 | 5298 | 540 | S38.7 ) 5399 | 5392 | 5395 | 5399 | 5402 | 5396 | 5372 538.59 8.98
14 840 570.7 ] 570 | 5702 | 570 | 5697 | 570.1 | 5703 | 5699 | S71.2 | 5702 | S70.1 | 5700 | 570 | 5703 | 569.7 570.17 9.50
15 900 600.5 | 600 | 5998 | 599.7 | 599.1 | 6003 [ 600 | 600.3 | 5999 | 6002 | 601.2 | 6004 | 6003 | 600 | 599.7 600.09 10.00
16 960 6304 | 6204 | 6299 | 629.8 | 6303 | 6302 [ 630.7 | 629.1 | 6302 | 629.7 | 629.5 | 6285 | 6303 | 6296 | 6296 62981 1050
17 1020 659.8 | 661 | 660.1 | 659.9 | 659.5 | 659.8 | 658.5 | 659.5 | 6606 | 6586 | 6604 | 659.7 | 660 | 6592 | 659.7 659.75 11.00
18 1080 688.0 | 688.2 | 687.7 | 6889 | 689.1 | 688.6 | 689.2 | 689.3 | 688.6 | 6889 | 689.4 | 689.1 | 6882 | 689.1 | 688.6 688.77 1148
19 1140 T08 | N9 | TI83 [ TI8S | TI7 | 7172 [ 7212 | 720 | 7203 | 7172 | 7184 | 7155 | 7184 | 7189 | 7187 718.63 1198
2 1200 T8 | AT | TARS | TAQT | 482 | A9 | TAR3 | 7494 | 7492 | TARD | TABA | TA4 | TART | 7486 | 7489 74829 1247
2 1260 719 | 7788 | 7783 | 719 | 7188 | 7TI8.L | 7784 | 7799 | 7784 | 7793 | 718 | 7185 | 780 | 781 | 7792 718.98 12.98
0 1320 807 | 808.5 | 807.6 | 807.7 | 807.6 | 808.2 | 809.1 | 8082 | 809 | 8089 [ 8086 | 810.5 | 809.1 | 809.6 | 808.7 808.55 1348
3 1380 837.6 | 8383 | 8384 | 8389 | 838.7 | 8383 [ 8389 | 839 | 8388 [ 838.6 | 838.8 | 8384 | 839.6 | 839.7 | 8386 838.71 1398
) 1440 867.0 | 8675 | 867.5 | 869.7 | 868.5 | 8683 [ 8684 | 868 | 8685 | 867.5 | 868.1 | 8685 | 8684 | 868.1 | 868.5 868.18 1447
2 1500 8047 | 8948 | 8942 | 894.6 | 8949 | 8942 [ 893.9 | 8941 | 8932 | 8934 | 893.7 | 8936 | 8927 | 8933 | 8939 893.95 1490

Dari data percobaan yang telah dilakukan untuk mengetahui frekuensi dari
kecepatan motor dapat dihitung pada contoh perhitungan dibawah ini :

Contoh pada 10 Hz:

406.2 + 447.7 + 446.7 + 446.3 + 447.2 + 446.3 + 446.8 + 446.7 + 446.7 + 447.4 + 446.8 + 446.6 + 446.5 + 447.2
15

444.13
= 44413 rpm = 0 - 74 Hz
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Lampiran 4. Pengukuran Redaman
1. Pengukuran Redaman Sistem

Data ke-n | Ketinggian puncak Ketinggian puncak C (N.s/m)
ke-n (Volt) ke-n+1 (Volt)

1. 0,06096 0,050575 30,85027805
2. 0,050575 0,03798 47,28074272
3. 0,03798 0,02688 57,04002959
4. 0,02688 0,019155 55,91163742
5. 0,011557 0,008166 57,30898814

Rata-rata redaman sistem 49,67833519

Dari data percobaan yang telah dilakukan untuk mengetahui koefisien
redaman dapat dihitung dengan menggunakan metode logarithmic derecment
persamaan berikut :

contoh perhitungan dibawah ini :

k 1
cC=2.m |—. 5
m
2T

——| t1
i (aiil)

¢ =2 13884 |70 L 3085027805 N
iR 13.884 ° |0,050575 s/m

2. Pengukuran Redaman satu

Ketinggian puncak Ketinggian puncak C (N.s/m)
No ke-n (Volt) ke-n+1 (Volt)
1. 0.137 0.124 1.71
2. 0.124 0.112 1.29
3. 0.112 0.101 1.787
4. 0.101 0.092 1.063
5. 0.092 0.82 1.814
Rata-rata redaman absorber 1 1.75
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Dari data percobaan yang telah dilakukan untuk mengetahui koefisien
redaman dapat dihitung dengan menggunakan metode logarithmic derecment
persamaan berikut :

contoh perhitungan dibawabh ini :

k 1
C=2.m |—. 5
m

21
—ln(a") +1

An+1

3880 1
€=2.06942 |5 =1.71 Ns/m

,6942 7 10.124

3. Pengukuran Redaman Seri

— 5
ketinggian . ( a, ) [ ZZ l 1
n Rata-rata n Ayt () Total

Puncak 258173.304

0.006724 0.0059 0.012 0.102
lembah 31270.489

0.004999 0.0058 0.036 0.293
Puncak 19374.105

0.00658 0.0056 0.045 0.373
lembah 1251.377

0.004595 0.0053 -0.178 1.467
Puncak 7115735.625

0.006087 0.0064 0.002 0.019
lembah 2446.261

0.006671 0.0064 0.127 1.049
Puncak 2102.923

0.006057 0.0056 0.137 1.132
lembah 2699.985

0.005153 0.0049 -0.121 0.999
Puncak 4064.973

0.004622 0.0055 -0.099 0.814
lembah 1233.337

0.006409 0.0061 0.179 1.478
Puncak 5139.348

0.005764 0.0051 -0.088 0.724
lembah 154.776

0.004415 0.0056 0.506 4.172
puncak 0.006696 0.0033

Rata-rata 1.05
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Dari data percobaan yang telah dilakukan untuk mengetahui koefisien
redaman dapat dihitung dengan menggunakan metode logarithmic derecment
persamaan berikut :

contoh perhitungan dibawah ini :

k 1
C=2.m |—. >
m
27

S
in ()
an+1
¢ =2.03471 |24 1 — 0102 N
i 03471 .|258173.304 -s/m

Lampiran 5. Pengukuran Konstanta Kekakuan Pegas Sistem

Lampiran 6. Pengukuran Single DVA
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Lampiran 7. Pengukuran Dual DVA
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