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Abstrak

Flywheel selama ini dimanfaatkan untuk meredam
perubahan kecepatan pada mobil dengan cara memanfaatkan
momen inersia. Karena momen inersia yang dimilikinya, flywheel
mampu menyimpan energi mekanik dalam waktu singkat,
membuat mesin berputar dengan lebih lembut. Baru-baru ini
dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pemanfaatan dari
flywheel, yakni pada sistem suspensi. Sistem suspensi
konvensional biasanya hanya terdiri dari pegas dan peredam,
sedangkan massa jarang sekali digunakan. Padahal massa juga
mampu memberikan efek seperti redaman apabila dipasangkan di
sana dalam bentuk flywheel. Akan tetapi selama ini penelitian
yang dilakukan terbatas pada flywheel dengan momen inersia
yang konstan (Constant Moment of Inertia). Dalam tugas akhir
ini, shock absorber yang akan dimodelkan memanfaatkan prinsip
hidraulis dari fluida untuk mentransfer energi pada suspensi
menuju ke flywheel. Adapun sistem dari pemodelan seperempat
kendaraan (quarter car) memiliki dua derajat kebebasan.

Metodologi percobaan yang dilakukan antara lain studi
literatur, pemodelan matematis sistem  suspensi  yang
menggunakan baik VMI Flywheel ataupun CMI Flywheel,
pembuatan persamaan gerak sistem, pembuatan blok simulasi
dengan software Matlab dengan input sinusoidal dan impuls.
Beberapa hal yang divariasikan adalah frekuensi kerja pada input



sinusoidal yakni 0.01 Hz, 0.1 Hz, 1 Hz, 1.5 Hz dan 2 Hz, massa
slider dengan bahan alumunium, titanium dan baja. Selain itu
juga akan dianalisa respon dinamis slider pada saat flywheel
berputar dengan input sinusoidal dan impuls dengan variasi yang
sama. Setelah itu dilakukan pemodelan sistem seperempat
kendaraan, proses pembuatan persamaan gerak sistem, dan proses
simulasi untuk mengetahui respon dinamisnya.

Hasil yang didapat dari penelitian ini adalah, variasi
massa slider berpengaruh terhadap gaya redam yang dihasilkan
oleh VMI Flywheel. Semakin besar massa slider, gaya redam
yang muncul juga akan semakin besar. Faktor frekuensi kerja
juga ikut berpengaruh. Semakin besar frekuensi kerja, gaya redam
juga ikut membesar. Perpindahan yang dialami oleh slider juga
tergantung pada jenis slider tersebut. Semakin besar massa slider,
perpindahan yang dialami juga akan semakin besar. Performa
VMI Flywheel lebih bagus dari CMI Flywheel pada frekuensi
rendah saja. Sedangkan pada frekuensi tinggi, performa VMI
Flywheel tidak bagus dan menyebabkan kendaraan tidak nyaman.

Kata kunci : Flywheel, quarter car, respon dinamis,
kenyamanan kendaraan.
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Abstract

Flywheel is a device that is commonly used to restore
rotational energy due to its inertia. Usually flywheel is applied on
vehicle’s engine or conventional sewing machine. Currently,
some people did research about the application of flywheel,
which is on shock absorber. A conventional suspension usually
consists of spring and damper. A mass is rarely used though it
could provide an effect like damper when being applied as
flywheel. Those people researched it but the flywheels they used
as object were Constant Moment of Inertia (CMI) Flywheel. In
this thesis, something different will be done where Variable
Moment of Inertia (VMI) Flywheel is being used as an object.

The first step to do is build mathematical model of
hydraulic suspension. Then, do the simulation of hydraulic
suspension before and after applied into quarter car model to get
dynamic behavior. Some inputs will be varied, such as frequency
of sinusoidal input and the material of slider.

The results of this research are, the material of slider
affects the magnitude of damping force. The heavier the slider,
the damping force produced by suspension will be higher. The
frequency of sinusoidal input also affects the damping force. The
higher the frequency, the higher the damping force. The
displacement is also affected by its materials. The heavier the
slider, the higher its displacement. When being applied into
quarter car model, VMI Flywheel is better than CMI Flywheel



only in low frequency. When the frequency is high, say above 1
Hz, CMI Flywheel is better.

Keywords : Flywheel, quarter car, dynamic respond, vehicle
comfort.

Vi



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL
LEMBAR PENGESAHAN ..ot i
ABSTRAK ..ottt ene s iii
KATA PENGANTAR .ot vii
DAFTAR IST i iX
DAFTAR GAMBAR.......ocotiiitet e Xiii
DAFTAR TABEL ..ot Xvii
BAB | PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang.........ccocvvririniieieiecsese s 1
1.2 Perumusan Masalah ..........cccccoeveienninininene e 1
1.3 Batasan Masalah ..........c.cccoveiiiiniiin e 2
1.4 Tujuan Penelitian ...........ccoooveiiieieieeee e 2
1.5 Manfaat Penelitian ..........ccooovvivevviieeie e 3
BAB Il KAJIAN PUSTAKA
2.1 Vibration ADSOFDEN .......c.ccvviveiiiiiieecee e 5
2.2 Karakteristik Redaman ...........ccocevevereriniininene e 10
2.3 MOLION Of BASE .....civeienieiieiisiccie st 11
2.4 Performa SUSPENST ........ccveiiiiirineieeieeeeee e 12
2.5 CMI Flywheel pada Hydro-Shock Absorber ................... 14
2.6 VMI FIYWheel.........cocoveiiiiicece e 17
BAB |11l METODOLOGI
3.1 Metode Penelitian ..........cccooovieveniieneeecscse e 19
3.2 Tahap Studi Literatur..........cccooevvivieveieeie e 22
3.3 Tahap Pemodelan dan Simulasi Sistem Suspensi............ 22
3.3.1 Pemodelan Sistem Suspensi VMI Flywheel ......... 22
3.3.2  Persamaan Gerak Suspensi VMI Flywheel........... 25
3.3.3  Pembuatan Blok Simulasi Sistem ..............ccco..... 25
3.3.4  Pemodelan Sistem Suspensi CMI Flywheel......... 28
3.3.5 Persamaan Gerak Suspensi CMI Flywheel........... 29
3.3.6  Pembuatan Blok Simulasi Sistem ..............ccc...... 30



3.3.7 Pemodelan Slider pada VMI Flywheel ................. 32

3.3.8  Persamaan Gerak Slider..........ccccoocvvevviveviinnnnnn. 32
3.3.9 Pembuatan Blok Simulasi Slider...............c......... 33
3.4 Tahap Pemodelan Sistem Seperempat Kendaraan........... 35
3.4.1 Pembuatan Persamaan Seperempat Kendaraan .... 35
3.4.2 Simulasi Sistem Seperempat Kendaraan .............. 37

3.4.3 Analisa Grafik Sistem Seperempat Kendaraan...... 39

BAB IV PEMODELAN SISTEM

4.1 Pemodelan Dinamis Sistem SUSPENSi..........cccevverveivinnnns 41
4.1.1 Sistem Hidrolik dengan Penambahan Flywheel ....... 41
4.1.2 Slider dan Momen Inersia VMI Flywheel................. 46

4.2 Pemodelan Dinamis Seperempat Kendaraan.................... 49

4.3 Diagram BIOK .......ccccoviiiiiieiiiecc s 51
4.3.1 Input yang Digunakan...........ccccceecevvevenienineneseenenns 51
4.3.2 Diagram Blok Sistem Suspensi ...........cccceoveveiiiinnne 53

4.3.3 Diagram Blok Sistem Seperempat Kendaraan.......... 56

BAB V ANALISA HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Karakteristik Gaya Redam VMI Flywheel 1.................... 59
5.2 Karakteristik Gaya Redam VMI Flywheel 2..................... 62
5.3 Perbandingan VMI Flywheel dan CMI Flywheel 1........... 69
5.4 VMI Flywheel Input Bump Modified ...........cccoeoviiivinnnns 75
5.5 Perbandingan VMI Flywheel dan CMI Flywheel 2........... 77
5.6 Respon Dinamis Slider dengan Variasi Frekuensi ........... 78

5.7 Respon Dinamis Slider dengan Input Bump Modified.....80
5.8 Respon Dinamis Kendaraan dengan Input Sinusoidal...... 81

5.9 Perbandingan Respon Dinamis Kendaraan 1 ................... 84
5.10 Respon Dinamis Kendaraan Input Bump Modified ........ 89
5.11 Perbandingan Respon Dinamis Kendaraan 2 ................. 90



BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 KESIMPUIAN ....c.oiiiiiici e 93
0.2 SATAN .....oiiiiieee e 94
DAFTAR PUSTAKA ... 95
BIOGRAFI PENULIS......cociiiiieeecee s 97

Xi



“halaman ini sengaja dikosongkan”

Xii



Gambar 2.1

Gambar 2.2

Gambar 2.3

Gambar 2.4

Gambar 2.5

Gambar 2.6
Gambar 2.7
Gambar 2.8

Gambar 2.9
Gambar 2.10

Gambar 2.11
Gambar 2.12
Gambar 2.13

Gambar 2.14
Gambar 2.15
Gambar 3.1
Gambar 3.2
Gambar 3.3
Gambar 3.4
Gambar 3.5
Gambar 3.6
Gambar 3.7
Gambar 3.8
Gambar 3.9
Gambar 3.10

DAFTAR GAMBAR

Karakteristik Redaman yang Menunjukkan

Adanya Energi Terbuang ..........cc.ccoovvereneinenns 5
Pressure Drop yang Terjadi Akibat Perubahan
Luas Penampang .........cceovrereernnennnesesieennenneas 6
Pemasangan Accumulator Sebagai Spring dan
Coulomb Damping .......ccccecvevvivevesieeie e, 7
Koefisien Head Loss Minor untuk Area yang
Menyempit dan Meluas............ccoovvvnercnenennns 8
Karakteristik Redaman untuk Bermacam-macam
Damping Ratio......cccccecvevivi e 10
Base EXCItation .........cccccevvvvvevenviie e 11
Variasi Td dan Sudut Fasa ...........cc.cccevennennee. 12
Batas Kelelahan atau Penurunan Kinerja
Pengemudi Akibat Getaran ...........cccocceeveeveneee 13
Skema Diagram HEERS .............ccocviiiiennn. 14
Pengaruh Diameter Pipa Terhadap Karakteristik
Gaya Redam.......c.ccccovveviiiiic e 15

Skema Prototype HRSA Milik Skriptyan....... 15
Pengaruh Roda Gigi Terhadap Gaya Redam .. 16
Diagram Skematis Electro Hydraulic System

SUSPENSION......eivrieiesieeireie e 16
Sistem Suspensi Poros Bebas............cc.ccceveneen 17
Struktur VMI Flywheel ... 18
Diagram alir penyelesaian tugas akhir ............ 19

Model Fisik Suspensi dengan VMI Flywheel .23
Aliran Fluida Kerja Saat Proses Kompresi ..... 23
Aliran Fluida Kerja Saat Proses Ekspansi....... 24

Model Fisik VMI Flywheel.............c.ccocerennnne 24
Diagram Alir Pembuatan Persamaan Gerak.... 25
Diagram Alir Proses Simulasi...........cc.cccceee. 27
Model Fisik Sistem Suspensi CMI Flywheel ..28
Bentuk Fisik CMI Flywheel .............ccccooennnee 28

Diagram Alir Pembuatan Persamaan Gerak.... 29

xiii



Gambar 3.11
Gambar 3.12
Gambar 3.13
Gambar 3.14

Gambar 3.15

Gambar 3.16
Gambar 3.17

Gambar 4.1
Gambar 4.2
Gambar 4.3
Gambar 4.4
Gambar 4.5
Gambar 4.6

Gambar 4.7
Gambar 4.8
Gambar 4.9
Gambar 4.10
Gambar 4.11
Gambar 4.12
Gambar 4.13
Gambar 4.14
Gambar 4.15
Gambar 4.16
Gambar 4.17
Gambar 5.1

Gambar 5.2

Gambar 5.3

Diagram Alir Proses Simulasi...........c.cccoeeveneee 31
Model Fisik Slider pada VMI Flywheel .......... 32
Diagram Alir Pembuatan Persamaan Gerak.... 33

Diagram Alir Pembuatan Blok Diagram
SHABE v 34
Model Matematis Sistem Suspensi pada
Kendaraan .........ccooevevveenenene e 35

Diagram Alir Pembuatan Persamaan Gerak.... 36
Diagram Alir Pembuatan Blok Diagram Sistem

Seperempat Kendaraan ............c.ccoecevvevennenenn 38
Skema Sistem HidroliK ............ccocooviviiinennnn. 41
Free Body Diagram Flywheel..............c.cc.c..... 45
VMI Flywheel Saat berputar.........c..cccccvevenen. 46
Free Body Diagram Slider..........c.ccoccvevvenenne 47
Pendekatan Menghitung Momen Inersia ........ 48
Free Body Diagram Sistem Seperempat
KeNndaraan .........ccocevvveeveneeie e e 49
Input SINUSOIdal ........cceoveiiiiiice 52
Input Bump Modified ........cccoooeviiiiviiiiice, 53
Diagram Blok Sistem Suspensi..........c.ccccveuee 54
Diagram Blok Sistem Hidrolik....................... 54
Diagram Blok Akumulator............c..ccccevevvenene 54
Diagram Blok Head LOSS..........ccccevevvevvenennen 55
Diagram Blok VMI Flywheel ...............ccco... 55
Diagram BIoK SHder ..........cccceovviriiiiieneienns 56
Diagram Blok Kendaraan Input Sinusoidal ....57
Diagram Blok Kendaraan Input Bump............ 58
Diagram Blok Input Bump Modified............... 58
Karakteristik Gaya Redam VMI Flywheel Variasi
Massa SHABF .......ccvviiiieiieee e 60
Karakteristik Gaya Redam VMI Flywheel Variasi
Massa SHABF .......ccveiiiieiiece e 61
Karakteristik Gaya Redam VMI Flywheel Variasi
FreKUBNSI...ccveveciecie e 63

Xiv



Gambar 5.4
Gambar 5.5
Gambar 5.6
Gambar 5.7
Gambar 5.8
Gambar 5.9
Gambar 5.10
Gambar 5.11
Gambar 5.12
Gambar 5.13
Gambar 5.14
Gambar 5.15
Gambar 5.16
Gambar 5.17
Gambar 5.18
Gambar 5.19
Gambar 5.20
Gambar 5.21

Gambar 5.22
Gambar 5.23

Karakteristik Gaya Redam VMI Flywheel Variasi

FreKUBNSI...c.veviiiiiicie e 64
Karakteristik Gaya Redam VMI Flywheel Variasi
FreKUBNSI.....oeviiiie e 65
Karakteristik Gaya Redam VMI Flywheel Variasi
FreKUBNSI...c.veviiiiiicie e 66
Karakteristik Gaya Redam VMI Flywheel Variasi
FreKUBNSI.....oeviiiie e 67
Perbandingan Gaya Redam VMI Flywheel dan
CMI Flywheel.......ccoooveiiiiiieceec e 71
Perbandingan Gaya Redam VMI Flywheel dan
CMI Flywheel........coooveviiiiiiiceec e 72
Perbandingan Gaya Redam VMI Flywheel dan
CMI Flywheel.........ccooooviviiiiiciceeeen 73
Perbandingan Gaya Redam VMI Flywheel dan
CMI Flywheel........coooveviiiicieceec e 74
Perbandingan Gaya Redam VMI Flywheel dan
CMI Flywheel.........ccooooveiiieiciciceceen 75
Karakteristik Gaya Redam dan Energi VMI
Flywheel Input Bump......cccooeviiiiviciecieen 76
Perbandingan Karakteristik Gaya Redam dan
ENEIQi.cceciiiiccice e 78
Respon Dinamis Slider Variasi Frekuensi ...... 79
Respon Dinamis Slider Input Bump ............... 80

Respon Dinamis Kendaraan Input Sinusoidal. 82
Respon Dinamis Kendaraan Input Sinusoidal. 83
Perbandingan Respon Dinamis Kendaraan Input

SINUSOIdal........ccoiiiiie 85
Perbandingan Respon Dinamis Kendaraan Input
Sinusoidal..........coovriiiii 87
Perbandingan Respon Dinamis Kendaraan Input
Sinusoidal..........cooeviiiii 89
Respon Dinamis Kendaraan Input Bump ........ 90
Perbandingan Respon Dinamis Kendaraan Input
Bump Modified........ccoooeriiiiiiie 91

XV



“halaman ini sengaja dikosongkan”

XVi



Tabel 2.1
Tabel 2.2
Tabel 2.3

Tabel 2.4
Tabel 3.1

Tabel 3.2
Tabel 3.3

Tabel 3.4

Tabel 5.1
Tabel 5.2
Tabel 5.3
Tabel 5.4
Tabel 5.5
Tabel 5.6
Tabel 5.7
Tabel 5.8

DAFTAR TABEL

Koefisien Head Loss Minor pada Inlet-Outlet.......... 8
Koefisien Loss untuk Valve dan Fitting................... 9
Standar 1SO 2631 tentang tingkat kenyamaan
kendaraan berdasar RMS...........cccccoovvivevviniinnene 13
Potensi Energi yang Bisa Dimanfaatkan................. 14
Parameter yang digunakan untuk proses simulasi VMI
FIywWheel ..o 26
Daftar Massa Jenis Bahan Slider ...........c.ccocoevrvenne 26
Parameter yang digunakan untuk proses simulasi CMI
FIyWheel ... 30
Parameter Kendaraan Multi Purpose Vehicle
(MPV) ettt 37
Variasi Jenis Bahan Slider .........c..cccocvevvvivicvennnnnnn, 60
Besar Gaya Redam dengan Variasi Massa Slider ... 62
Variasi Frekuensi dengan Variasi Massa Slider ..... 62

Besar Gaya Redam dengan Variasi Frekuensi........ 68
Variasi Massa CMI Flywheel............cccccocovvninennnn. 70
Harga Gaya Redam dan Energi..........ccccccoevevevenean 76
Variasi Massa Slider dan Frekuensi............cc.c........ 79
Parameter Mobil Jenis MPV ..........ccccocevviviienine 81

XVii



“halaman ini sengaja dikosongkan”

XViii



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Flywheel selama ini dimanfaatkan untuk meredam
perubahan kecepatan pada mobil dengan cara memanfaatkan
momen inersia. Karena momen inersia yang dimilikinya, flywheel
mampu menyimpan energi mekanik dalam waktu singkat,
membuat mesin berputar dengan lebih lembut. Baru-baru ini
dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pemanfaatan dari
flywheel, yakni pada sistem suspensi. Sistem suspensi
konvensional biasanya hanya terdiri dari pegas dan peredam,
sedangkan massa jarang sekali digunakan. Padahal massa juga
mampu memberikan efek seperti redaman apabila dipasangkan di
sana dalam bentuk flywheel. Akan tetapi selama ini penelitian
yang dilakukan terbatas pada flywheel dengan momen inersia
yang konstan (Constant Moment of Inertia).

Penelitian tentang flywheel dengan momen inersia yang
tidak konstan (Variable Moment of Inertia) sempat dilakukan
oleh Tongyi Xu dari Ottawa-Carletton Institute for Mechanical
and Aerospace Engineering, Canada. Tongyi Xu meneliti respon
dinamis kendaraan apabila dalam sistem suspensi kendaraan
dipasang VMI flywheel.

Penelitian ini ditujukan untuk pengembangan lebih lanjut
mengenai aplikasi dari VMI Flywheel pada sistem suspensi, untuk
mencari performa optimal yang mampu dilakukan dengan cara
melakukan variasi pada massa slider dan membandingkannya
dengan CMI Flywheel.

1.2 Perumusan Masalah
Perumusan masalah dalam penelitian ini antara lain:
1. Bagaimana karakteristik gaya redam dari shock absorber
dengan VMI Flywheel untuk variasi massa slider dan
frekuensi kerja?



Bagaimana respon dinamis slider selama VMI Flywheel
berputar?

Bagaimana respon dinamis kendaraan akibat dari
pemasangan VMI Flywheel?

Bagaimana perbandingan gaya redam shock absorber
dengan VMI Flywheel terhadap shock absorber dengan
CMI Flywheel?

Bagaimana perbandingan respon dinamis kendaraan yang
menggunakan shock absorber dengan VMI Flywheel
terhadap shock absorber dengan CMI Flywheel?

1.3 Batasan Masalah

yaitu:
1.

2.
3.
4

Ada beberapa batasan masalah dalam tugas akhir ini,

Kecepatan kendaraan bernilai konstan.

Pemodelan sistem adalah seperempat kendaraan 2 DoF.
Keadaan jalan dianggap lurus.

Fluida kerja pada silinder hidrolik adalah incompressible
flow

1.4 Tujuan Penelitian

1.

Adapun tujuan dilakukannya penelitian ini antara lain:
Mengetahui karakteristik gaya redam dari shock absorber
dengan VMI Flywheel untuk variasi massa slider dan
frekuensi kerja.

Mengetahui respon dinamis slider selama VMI Flywheel
berputar.

Menganalisa respon dinamis kendaraan akibat dari
pemasangan VMI Flywheel.

Membandingkan gaya redam shock absorber dengan VMI
Flywheel terhadap shock absorber dengan CMI Flywheel.
Membandingkan respon dinamis kendaraan yang
menggunakan shock absorber dengan VMI Flywheel
terhadap shock absorber dengan CMI Flywheel.



1.5 Manfaat Penelitian

1.

Manfaat dari penelitian ini adalah:

Memberikan informasi mengenai Kkarakteristik gaya
redam yang dihasilkan oleh shock absorber dengan VMI
Flywheel terhadap variasi massa slider.

Memberikan informasi mengenai respon dinamis dari
kendaraan yang menggunakan shock absorber dengan
VMI Flywheel.

Memberikan informasi mengenai performa shock
absorber dengan VMI Flywheel terhadap shock absorber
dengan CMI Flywheel.
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BAB Il
KAJIAN PUSTAKA

2.1 Vibration Absorber (Peredam Getaran/Kejut)
Redaman adalah proses berkurangnya amplitudo dari sebuah
osilasi yang diakibatkan oleh gaya-gaya hambat yang terjadi
selama proses tersebut. Proses redaman terjadi akibat
hilangnya energi yang digunakan oleh suatu benda untuk
berosilasi. Biasanya, energi tersebut terbuang dalam bentuk
panas.

Gambar 2.1 Karakteristik redaman yang menunjukkan adanya
energi terbuang™

Dalam shock absorber, redaman muncul, salah satunya
adalah akibat pengaruh mekanik, diantaranya :

1. Perbedaan Luas Penampang Orifice
Ketika fluida mengalir pada sebuah area dengan luasan
tertentu dan kemudian luas penampangnya berubah, akan
terjadi pressure drop pada fluida tersebut. Perubahan
tekanan yang terjadi dapat diketahui dari persamaan

Bernoullif?! :

Tt grl =4

- —+ gz2 (2.1)

Jika diasumsikan kedua penampang berada pada
ketinggian yang sama, persamaan akan menjadi :

5



P1 P2 _ 22 v1?

p P 2 2
P1—pP2==%(v2?-v1?) 2.2)

-
r

Di mana P adalah tekanan, V adalah kecepatan fluida,
dan p adalah massa jenis fluida.

Gambar 2.2 Pressure drop yang terjadi akibat perubahan
luas penampang

Accumulator Hidrolik

Accumulator hydraulic dapat berfungsi sebagai spring
atau sebagai coulomb friction tergantung aplikasinya.
Gambar 2.3 menunjukkan perbedaan pemasangan
accumulator pada suatu silinder hidrolik. Ketika
accumulator difungsikan sebagai spring, dirumuskan
sebagai berikut.

Po Vg
Pacc -

(Vo—Ax(t)"
Di mana P, adalah tekanan awal, Vo adalah volume awal,
n adalah polytrophic gas index, x(t) adalah displacement,
dan A adalah luas penampang.

Ketika accumulator berfungsi sebagai coulomb damping,
gaya redam yang dihasilkan dirumuskan sebagai berikut.

Foee = B A (2.4)

(2.3)



Gambar 2.3 Pemasangan accumulator sebagai spring dan

coulomb damping®

Head Loss Major dan Head Loss Minor

Head Loss adalah kerugian energi per satuan berat fluida
dalam aliran pada sistem perpipaan. Head Loss terbagi
menjadi dua, yakni Head Losss Major dan Head Loss
Minorf?

Head Loss Major

Head Loss ini muncul ketika fluida mengalir pada
pipa yang lurus dan bergesekan dengan dinding pipa.
Persamaan untuk Head Loss Major adalah :

LuV LV 64\ LV
m=n=t =" (p-L ) —)——
D pD D 2 pVD Re) D 2 (2 5)

Di mana L adalah panjang pipa, D adalah diameter
pipa, Re adalah Reynold Number, dan V adalah
kecepatan aliran fluida.

Head Loss Minor

Berbeda dengan Head Loss Major yang hanya terjadi
karena gesekan, Head Loss Minor terjadi karena
banyak hal. Intinya adalah Head Loss Minor muncul
akibat berubahnya kontur lintasan fluida seperti
elbow, inlet-outlet, dan valve.

Secara umum persamaan Head Loss Minor ini
dituliskan sebagai :



di mana K adalah koefisien loss, L adalah panjang
ekivalen pipa, D adalah diameter pipa, dan v adalah
kecepatan aliran fluida. Besar K bisa juga langsung
ditentukan tergantung dari bentuk pipa, seperti yang

terdapat pada tabel di bawah inif?

Tabel 2.1 Koefisien head loss minor pada inlet-
outlet!®

Terjadinya penyempitan dan perluasan pada pipa juga
mengakibatkan head loss, yang mana koefisien
losesnya dapat dilihat dari grafik 2.4

Gambar 2.4 Koefisien head loss minor untuk area
yang menyempit dan meluast!



Koefisien loss pada elbow, check valve pada pipa,
terdapat pada tabel 2.2

Tabel 2.2 Koefisien loss untuk valve dan fitting!¥

Fitting Type Equivalent Length,” L./D
Valves (fully open)

Gate valve 8
Globe valve 340
Angle valve 150
Ball valve 3
Lift check valve: globe lift 600
angle lift 55
Foot valve with strainer: poppet disk 420
hinged disk 75
Standard elbow: 90° 30
45° 16
Return bend, close pattern 50
Standard tee: flow through run 20
flow through branch 60

“Based on ky, = f(L,/D)(V72).

4. Motor Hidrolik
Pada motor hidrolik yang terpasang juga terjadi pressure

drop, yang mana dirumuskan sebagai berikut :
Q

w="2n, 27)
T= AP.g.n, (2.8)
Di mana Q adalah debit fluida, n, adalah effisiensi
volumetric, nm adalah effisiensi mekanis, T adalah
torsi output dan q adalah displacement motor
hidrolik.

Torsi sendiri merupakan

T=].a (2.9)
Di mana J adalah momen inersia dan & adalah percepatan

motor hidrolik. Menggabungkan persamaan (2.5), (2.6)
dan (2.7) didapatkan persamaan pressure drop pada motor
hidrolik®



AP = ;”—q Q (2.10)

Mm-

2.2 Karakteristik Redaman

Karakteristik redaman merupakan perilaku atau sifat
dari peredam ketika mendapatkan gaya eksitasi. Karakteristik
redaman ini bergantung pada nilai relatif dua parameter dasar
yaitu frekuensi natural (wn) dan damping ratio ( {)®L.

Frekuensi natural (wn) adalah frekuensi yang sudah
terkandung dalam sistem itu sendiri. Pada umumnya, jumlah
frekuensi natural yang didapat dari analisa akan sama dengan
jumlah d.o.f. sistem getarf®.

[
\m

Damping ratio ( { ) adalah rasio koefisien damping

yang ada (faktual) dengan koefisien damping kritis

§=C—E=

why, =

(2.11)

(2.12)

Moy

Sehingga,
{= o = (2.13)

2vkm

Nilai dari damping ratio ( ( ) tersebutlah yang
menentukan karakteristik dari suatu redaman. Sebagaimana
yang ditunjukkan gambar 2.5 di bawah ini ™,

Gambar 2.5 Karakteristik redaman untuk bermacam-macam
damping ratiot*!
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2.3 Motion of Base

Terkadang sistem pegas-massa-peredam mengalami gerak
harmonik, seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.6a. Eksitasi
input y(t) menyatakan perpindahan dari base, dan Xx(t)
menyatakan perpindahan massa dari posisi kesetimbangan statis
pada waktu t. Apabila diasumsikan perpindahan x lebih besar
daripada y, maka perpanjangan dari pegas adalah (x-y) dan
kecepatan relatif antara kedua ujung damper adalah (x — ).
Dari free body diagram yang ditunjukkan pada gambar 2.6b,
didapatkan persamaan gerak:
mi+c(x—v)+k(x—y)=0 (2.14)
Jika ¥(t) =Y sin wt, persamaan (2.4) menjadi:
miX+cx+ kx =ky+cyv =kYsinwt + cw¥ coswt
= Asin(wt — @) (2.15)
Dimana 4 = ¥,/k?+ (cw)? dan @ = tan™? [— %]
Ini menunjukkan bahwa pemberian eksitasi ke base setara dengan
memberikan gaya harmonik sebesar A ke massa. Sehingga respon
steady state dari massa, X(t), dapat dinyatakan sebagai:

¥y i +(cw)® .
x,(t) = sin(wt — ¢, — a) (2.16)
[(k-mw?)i+{cw)?]z

Dimana ¢, = tan™* [ = ]

k—me®

TX T TX
m J m J
|
k € W)=Y sin ot kx—y) ai— )
t
(a) (b)

Base

Gambar 2.6 Base Excitation(!
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Menggunakan identitas trigonometri, persamaan (2.16) dapat
ditulis secara lebih mudah sebagai:
x,(t) = X sin(wt — ¢) (2.17)

Dimana X dan ¢ ditentukan oleh:

o . - 1}.-2
X _ k* +{caw)®
¥ [I:k—mm1}:+|:5m}1] (218)
dan
_ -1 mew®
¢ =tan [ku:k—mm=j.+.;mj.=] (2.19)

Rasio antara amplitudo X terhadap Y disebut sebagai
displacement transmissibility. Gambar 2.7 menunjukkan
displacement transmissibility dan sudut fasa dengan variasi
damping ratio.

Gambar 2.7 Variasi Td dan sudut fasa terhadap frekuensi ratio
untuk harga damping ratio yang berbeda-bedal*

2.4 Performa Suspensi

Sebuah suspensi biasanya diuji terlebih dahulu dengan
diberikan gaya eksitasi. Jenis eksitasi yang diberikan biasanya ada
dua jenis, yakni eksitasi sinusoidal dan impuls. Eksitasi sinusoidal
diberikan untuk mengetahui steady state response, sedangkan
eksitasi impuls diberikan untuk mengetahui homogenous
response. Banyak penelitian yang telah dilakukan untuk
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menentukan faktor yang berpengaruh terhadap kenyamanan
dalam berkendara, seperti bagaimana perilaku tubuh manusia
ketika diberikan getaran bebas. Hasil yang didapatkan adalah,
tubuh manusia sangat sensitif dengan frekuensi getar di bawah 1
Hz. Apakah sebuah kendaraan dinilai nyaman atau tidak,
digunakanlah standar 1SO 2631

Tabel 2.3 Standar ISO 2631 tentang tingkat kenyamaan
kendaraan berdasar RMS

No | Percepatan/RMS (m/s?) Keterangan

1 a<0.315 Tidak ada keluhan
2 0.315-0.63 Sedikit tidak nyaman
3 05-1 Agak tidak nyaman
4 08-1.6 Tidak nyaman

5 1.25-25 Sangat tidak nyaman
6 Amat sangat tidak

a>2
nyaman

Selain percepatan yang dialami oleh pengendara, tingkat
kelelahan pengendara akibat getaran pun juga patut
diperhitungkan, yang mana hal ini tercakup dalam standar 1SO
2361, 1974. Standar ini berlaku untuk kendaraan transportasi dan
kendaraan industril™

Gambar 2.8 Batas kelelahan pengemudi akibat getaranl”
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2.5 Constant Moment of Inertia (CMI) Flywheel pada Hydro-

Shock Absorber

Penelitian mengenai pemanfaatan energi buang pada proses
redaman telah dilakukan oleh banyak pihak. Mereka mencoba
untuk mengonversi energi buang tersebut menjadi bentuk energi
lain, misalnya listrik. Sebuah data menunjukkan potensi energi
yang bisa dimanfaatkan dari suspensi sebuah truk berat seperti
yang ada dalam tabel 2.4

Tabel 2.4 Potensi energi yang bisa dimanfaatkan!®!

Pada tahun 2014 Lin dkk. melakukan penelitian tentang
Hydraulic-Electricity Energy Regenerative Suspension (HEERS)
yang mana prinsipnya adalah memanfaatkan energi yang
terdisipasi selama proses redaman tadi menjadi listrik, dengan
rancangan HEERS sebagai berikut.

Gambar 2.9 Skema diagram HEERSP!
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Salah satu hal yang dilakukan Lin pada penelitian ini adalah
mengetahui dampak dari diameter pipa hidrolis terhadap
karakteristik gaya redam yang muncul, dan berikut hasilnya.

Gambar 2.10 Pengaruh diameter pipa terhadap gaya redam

Penelitian lain seputar regenerative shock absorber
dilakukan oleh Skriptyan pada tahun 2015. Beliau menambahkan
pasangan gear di antara motor hidrolik dan generator, seperti
yang nampak pada gambar 2.11

Gambar 2.11 Skema prototype HRSA milik Skriptyan®!
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Hasil dari penelitian Skriptyan menunjukkan bahwa semakin
besar rasio roda gigi, akan semakin memperbesar gaya redam
seperti pada gambar 2.12

Gambar 2.12 Pengaruh roda gigi terhadap gaya redam

Mengapa demikian? Karena roda gigi memiliki momen
inersia yang apabila berputar akan memberikan efek layaknya
sebuah peredam. Penelitian mengenai sistem suspensi dengan
gaya redam berupa momen inersia telah dilakukan sebelumnya,
salah satunya yakni oleh Li dan Liang pada tahun 2011 tentang
Two Terminal Electro-Hydraulic System. Sistem suspensi tersebut
berupa kombinasi antara shock absorber tranmisi hidrolik dengan
flywheel*%

Flywheel yang sebelumnya dimanfaatkan di kendaraan untuk
menyimpan energi mekanik dan memperhalus putaran mesin, kali
ini akan diterapkan pada sistem suspensi.

Gambar 2.13 Skematis Electro-Hydraulic System Suspension”!
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Flywheel yang digunakan oleh Li dan Liang masih
berupa Constant Moment of Inertia (CMI) Flywheel, yakni
flywheel dengan momen inersia konstan. Penelitian serupa
untuk mengetahui bagaimana kemampuan meredam sebuah
suspensi yang menggunakan CMI Flywheel dilakukan oleh
Pozdeev, Chernyshov dan Ryabov pada tahun 2015. Mereka
membandingkan dua kondisi, yang pertama sistem suspensi
yang menggunakan transmisi mekanik untuk menggerakkan
flywheel. Sistem yang kedua adalah menggunakan transmisi
hidrolis untuk menggerakkan flywheel*2,

Gambar 2.14 Model suspensi transmisi mekanis dan hidrolis??!

Kesimpulan yang mereka dapat saat itu adalah, sistem
suspensi yang menggunakan transmisi hidrolis bekerja lebih baik
dibandingkan system yang menggunakan transmisi mekanis,
karena menghasilkan amplitudo yang lebih kecil dari body
kendaraan.

2.6 Variable Moment of Inertia (VMI) Flywheel

VMI Flywheel adalah flywheel yang memiliki momen
inersia tidak konstan seperti halnya gear tadi. Flywheel ini terdiri
dari tiga bagian utama seperti yang tampak pada gambar 2.15,
yakni flywheel, slider dan pegas.
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Gambar 2.15 Struktur VMI Flywheel

Prinsip kerja dari VMI Flywheel ini adalah ketika flywheel
berputar, slider akan mengembang disebabkan oleh gaya
sentrifugal. Mengembangnya slider akan merubah harga momen
inersia dari flywheel. Kelebihan VMI Flywheel dengan sistem
semi-active suspension yang lain ada pada kemudahannya.
Dibandingkan dengan semi-active suspension yang menggunakan
controller, proses pembuatan VMI Flywheel akan jauh lebih
mudah dan murah. Apabila dibandingkan semi-active suspension
yang tidak menggunakan controller, VMI Flywheel memiliki
keuntungan lain, yakni flywheel tersebut dapat dikopel dengan
generator yang nantinya digunakan sebagai bagian dari system
Regenerative Shock Absorber.



BAB IlI
METODOLOGI

3.1 Metode Penelitian

Tugas Akhir ini ditulis untuk mengetahui respon dinamis
kendaraan dari penggunaan shock absorber dengan VMI Flywheel
kemudian membandingkannya dengan shock absorber dengan
CMI Flywheel. Dalam menganalisis dilakukan beberapa langkah
yang ditunjukkan oleh diagram alir pada gambar 3.1

hulai

Stud: Literatur

v

Diata Gaya Fedam vang
Dibutuhkan

v

Pemodelan Sistem Suspensi dengan VI
Fhrwheel dan Siste Suspensi dengan ChI
Flywhael

v

Parzamaan Garzk

v

Pembuatan Blok Diagram pada
Sirmalmk

19
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Y

Input Sinuscidal

Input Bump Modified

v

Proses Smmulasi

v

Mlembandingkan Karakteristik Gava Redam
Sigtem Suspens] dengan VI Fhroheel dan
Sistemn Suspensi dengan ChI Fhrwheel

v

Pemodealan Shder pada VLI

Flywhaeal

v

Pambuztan Perzamazn Gerak

v

Pambuatan Blok Smmulink

v

Input Sinusoidal

Input Bump Modified




Proses Smmulas:

¥

Analiza Fespon Dinamis Slider

v

Pemedelan Sistem Zeperempat
Kendaraan dengan VI
Flywhasal dan CAI Flywheal

¥

Pembuztan Perzamazn Gerak

v

Pambuatan Blok Smulink

|
i x

Input Sinusoidal Input Bump Modified

v

Simualazy dan Analizz Grafik

v

afik Fespon Dinamis

Gambar 3.1. Diagram alir penyelesaian tugas akhir
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Metode pelaksanaan tugas akhir ini secara umum ditunjukkan
pada Gambar 3.1, diawali dengan studi literatur. Selanjutnya
dilakukan pemodelan matematis sistem suspensi dengan VMI
Flywheel dan CMI Flywheel, kemudian dibuat pesamaan gerak
dan blok simulasi sistem. Karakteristik gaya redaman pada kedua
sistem tersebut kemudian dianalisa dan dibandingkan. Setelah itu
dilakukan analisa terhadap respon dinamis slider pada saat VMI
Flywheel berputar. Pada akhirnya, kedua sistem suspensi tadi
dipasangkan pada model seperempat kendaraan yang diberi input
sinusoidal dan impuls. Blok simulasi kembali dibuat dan pada
tahap akhir dilakukan analisis hasil dan pengambilan kesimpulan
serta pemberian saran untuk peneliti selanjutnya.

3.2 Tahap Studi Literatur

Dalam penulisan Tugas Akhir ini diperlukan referensi-
referensi yang dapat menunjang dalam menganalisis sistem VMI
Flywheel. Oleh sebab itu, diperlukan adanya studi literatur untuk
menambah wawasan, pengetahuan, dan landasan mengenai
permasalahan yang akan dibahas. Adapun materi dari studi
literatur yang mendukung dalam penulisan Tugas Akhir ini yaitu
mekanika getaran dasar, getaran pada suspensi kendaraan,
pemodelan sistem dinamis, sistem mekanis getaran translasi dan
rotasi, mekanisme hidrolis, jurnal tetang VMI Flywheel, serta blok
simulasi pada program Simulink Matlab. Referensi untuk studi
literatur didapat dari buku, jurnal-jurnal ilmiah, maupun
penelitian-penelitian terdahulu yang berkaitan.

3.3 Tahap Pemodelan dan Simulasi Sistem Suspensi
3.3.1 Pemodelan Sistem Suspensi dengan VMI Flywheel
Dalam tugas akhir ini akan dianalisa karakteristik gaya
redaman dari sistem suspensi yang terpasang VMI Flywheel
dengan input sinusoidal. Berikut pemodelan fisik sistem
tersebut :
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Gambar 3.2 Model Suspensi dengan VMI Flywheel

Pada saat proses kompresi dan ekspansi, fluida kerja akan
mengalir seperti gambar 3.3 dan 3.4 sebagai berikut.

Gambar 3.3 Aliran fluida kerja saat proses kompresi

Saat proses kompresi, fluida kerja akan mengalir ke check
valve 2 dan sebagian tertahan di check valve 3. Setelah itu
fluida kerja akan mengalir ke input motor hidrolik karena
tidak dapat melalui check valve 1. Motor hidrolik berputar,
dan fluida kerja masuk kembali ke piston melalui check valve
4 karena di check valve 3 fluida tertahan oleh fluida
bertekanan lebih besar yang sebelumnya tertahan di sana.
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Gambar 3.4 Aliran fluida kerja saat proses ekspansi

Begitu juga dengan saat proses ekspansi. Fluida keluar dari
piston melalui check valve 1, dengan sebagian fluida tertahan
di check valve 4. Fluida tidak dapat melewati check valve 2
sehingga masuk ke input motor hidrolik. Motor berputar dan
fluida kembali masuk ke piston melalui check valve 3, karena
di check valve 4 fluida tertahan oleh fluida bertekanan lebih
tinggi. VMI Flywheel itu sendiri merupakan sebuah flywheel
dengan empat buah slider yang mampu bergerak searah radial
pada saat flywheel berputar seperti tampak pada gambar 3.5

Gambar 3.5 Model Fisik VMI Flywheel
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3.3.2 Persamaan Gerak Sistem Suspensi VMI Flywheel
Setelah membuat model matematis, selanjutnya adalah
membuat persamaan gerak dari sistem tersebut. Secara garis
besar, proses pembuatan persamaan gerak dituliskan ke dalam
diagram alir 3.6.

lodel Matematis Sistem
Suspensi VMI Flrwhes)

Pemhuata.n Frea Body

Diagram

v

Pembuatan Parsamaan

Gm‘.:ll-:

arsamaan (erak Sistem
Suspensi VI Flrwhee

Gambar 3.6 Diagram alir pembuatan persamaan gerak

3.3.3 Pembuatan Blok Simulasi Sistem

Setelah membuat persamaan gerak dari sistem, langkah
selanjutnya yakni membuat blok simulasi. Berikut parameter
yang digunakan untuk simulasi.
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Tabel 3.1 Parameter untuk proses simulasi™!!

Parameter Nilai
Diameter batang piston 3cm
Diameter silinder hidrolik 5cm
Diameter pipa 2mm
Massa jenis fluida 860 kg/m®
Viskositas kinematik fluida 10 mm?/s
Effisiensi Volumetrik 0.88
Effisiensi mekanik 0.9
Perpindahan motor hidrolik 8.2 cclrev
Massa Flywheel 0.5 kg
Jari-Jari Flywheel 0.075m
Tebal Flywheel 0.02m
Konstanta Pegas 29400 N/m
Diameter Slider 0.02m
Tebal Slider 0.02m

Input yang digunakan yakni
amplitudo 2 cm, frekuensi 0.01 Hz, 0.1 Hz, 1 Hz, 1.5 Hz dan
2 Hz dan amplitudo 2 cm. Selain itu juga akan diberikan input
impuls. Massa slider akan divariasikan berdasar bahan yang
dipakai. Berikut merupakan tabel yang memuat jenis bahan

input  sinusoidal

yang dipilih dan massa jenis bahan tersebut.

Tabel 3.2 Daftar Massa Jenis Bahan Sliderd

Bahan Massa Jenis (kg/mq)
Alumunium 2700
Baja 8000
Titanium 4500

Proses pembuatan blok diagram pada simulink dijelaskan

sebagaimana flowchart 3.7




Parameter dan Persamaan Ger.
Sistem Suspensi VMI Flywheal

Masea Jonis Blider

Pembuatan Blok Diagram
pada Bmmulmk

v

Pembuatan LI-File

v

Input Sinuscidal

Input Bump Modifiad

fi=10.1Hz

dan Karaltaricti
Gaya Fedam

Gambar 3.7 Diagram alir proses simulasi
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Dari simulasi yang telah dilakukan akan didapatkan grafik
karakteristik gaya redaman, yakni grafik gaya redaman
terhadap perpindahan maupun kecepatan dengan variasi
frekuensi input serta massa slider. Grafik-grafik tersebut
kemudian dianalisis.

3.3.4 Pemodelan Sistem Suspensi dengan CMI Flywheel
Sistem suspensi dengan CMI Flywheel memiliki bentuk fisik
yang serupa dengan VMI Flywheel, hanya saja penggunaan

VMI Flywheel akan diganti dengan CMI Flywheel. Berikut
pemodelan fisik sistem tersebut :

Gambar 3.8 Model fisik sistem suspensi CMI Flywheel

CMI Flywheel sendiri berbentuk seperti pada gambar 3.9

Gambar 3.9 Bentuk fisik CMI Flywheel
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3.3.5 Persamaan Gerak Sistem Suspensi CMI Flywheel
Setelah membuat model matematis, selanjutnya adalah
membuat persamaan gerak dari sistem tersebut. Secara garis
besar, proses pembuatan persamaan gerak dituliskan ke dalam
diagram alir 3.10

hlulai

lodel hiztematiz Sistem
Suspenzi VMM Flrwhee

Pemhuata.n Fres Body

Dhagram

4

Pembuatan Parsamaan

Gm-.:ll-c

arsamaan (rerak Sistem
Suspenzi VM Fhrwhee

Gambar 3.10 Diagram alir proses pembuatan persamaan gerak




3.3.6  Pembuatan Blok Simulasi Sistem Suspensi dengan
CMI Flywheel

Setelah membuat persamaan gerak dari sistem, langkah

selanjutnya yakni membuat blok simulasi. Berikut parameter

yang digunakan untuk simulasi.

Tabel 3.3 Parameter yang digunakan untuk proses simulasi

Parameter Nilai
Diameter batang piston 3cm
Diamter silinder hidrolik 5cm
Diameter pipa 2mm
Massa jenis fluida 860 kg/m®
Viskositas kinematik fluida 10 mm?/s
Effisiensi Volumetrik 0.88
Effisiensi mekanik 0.9
Perpindahan motor hidrolik 8.2 cclrev
Massa Flywheel 0.95 kg
Jari-Jari Flywheel 0.075 m
Tebal Flywheel 0.02m

Input yang digunakan yakni input sinusoidal dengan
amplitudo 2 cm, frekuensi 0.01 Hz, 0.1 Hz, 1 Hz, 1.5 Hz dan
2 Hz dan amplitudo 2 cm. Selain itu juga akan diberikan
input impuls. Flywhel terbuat dari alumunium dengan massa
jenis seperti yang tertera pada tabel 3.2. Proses pembuatan
blok diagram pada simulink dijelaskan sebagaimana
flowchart 3.11



Parameter dan Perzamazn Ger:
Sistem Suspensi CMI Flywheal

MMasza Jenes Slider

Pembuatan Blok Dhagram
pada Bmmulmk

v

Pambuoatan h-File

v

Input Sinuscrdal

Input Bump Modified

fi=10.1Hz

v

Proszes Smmulasi

dan Karakterizti
Gaya Redam

Gambar 3.11 Diagram alir proses simulasi
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Dari simulasi yang telah dilakukan akan didapatkan grafik
karakteristik gaya redaman, yakni grafik gaya redaman
terhadap perpindahan maupun kecepatan dengan variasi
frekuensi input serta massa slider. Grafik-grafik tersebut
kemudian dianalisis.

3.3.7 Pemodelan Slider pada VMI Flywheel

Slider pada VMI flywheel berupa massa yang terhubung
dengan pusat massa dari flywheel melalui pegas. Massa
tersebut dibatasi oleh guide track yang membuatnya hanya
bergerak pada arah radial selama flywheel berputar. Dalam
penelitian ini digunakan empat buah slider, karena mengikuti
percobaan yang telah dilakukan sebelumnya oleh Tongyi Xu.
Ukuran slider juga disamakan dengan ukuran slider pada
percobaannya. Hal ini disebabkan percobaan sebelumnya
hanya sebatas mengaplikasikan Suspensi VMI Flywheel pada
kendaraan sedangkan kali ini akan ditelaah lebih mendalam,
termasuk di dalamnya adalah respon dinamis slider selama
flywheel berputar. Oleh karena itu dipilihlah parameter slider
yang sama. Bentuk fisik dari slider dapat dilihat pada gambar
3.12

Gambar 3.12 Model fisik slider pada VMI Flywheel

3.3.8 Persamaan Gerak Slider

Setelah membuat model matematis, selanjutnya adalah
membuat persamaan gerak. Secara garis besar, pembuatan
persamaan gerak dituliskan dalam diagram alir 3.13
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/M-::del Matematis sh‘d/

Pambuatan Frea Body
Diagram

v

Pembuatan Parsamaan

Gerak

/&raamaaﬂ Grarzk S]id%

Gambar 3.13 Diagram alir pembuatan persamaan gerak

3.3.9 Pembuatan Blok Simulasi Slider

Selanjutnya akan dilakukan proses simulasi dari slider,
dengan parameter-parameter seperti yang telah disebutkan
pada subbab 3.3.3. Input berupa sinusoidal dengan amplitudo
2 cm dan frekuensi bervariasi mulai 0.01 Hz, 0.1 Hz, 1 Hz,
1.5 Hz dan 2 Hz. Secara ringkas, tahapan proses simulasi
terlihat seperti pada diagram alir 3.14
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Mulai

Masza Jems Shder

Pembuatan BElok Diasram
pada Smmulink

Pembuatan M-Fil=
[

v v

—| Inpurt Sinmsoidal Input Bump hModifiad

fl=01H=

E.zspon Dinamis 3lid

Gambar 3.14 Diagram alir pembuatan blok diagram slider
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3.4 Tahap Pemodelan dan Simulasi Sistem Seperempat
Kendaraan dengan VMI Flywheel dan CMI Flywheel
Selanjutnya akan dianalisis respon dinamis kendaraan

ketika menggunakan sistem suspensi ini. Dari respon dinamis
dapat diketahui bagaimana perilaku body kendaraan dan
seberapa nyaman kendaraan tersebut apabila dikendarai. Oleh
karena itu, perlu dilakukan pemodelan matematis untuk
mendapatkan data yang diperlukan.

3.4.1 Pemodelan Matematis dan Pembuatan Persamaan

Sistem Seperempat Kendaraan

Pemodelan matematis yang digunakan dalam tugas
akhir ini adalah pemodelan seperempat kendaraan dengan dua
derajat kebebasan (2 DOF). Pemodelan matematis quarter
car meliputi massa roda dan massa bodi kendaraan.
Pemodelan matematis dari sistem ditunjukkan pada gambar
3.15 seperti berikut.

mg

b

ks ﬂ Fd

XUSi mllS

Kus Ly,
Yjalan :L

Gambar 3.15 Model Matematis Sistem Suspensi VMI Flywheel
dan CMI Flywheel pada Kendaraan
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Setelah didapatkan model matematis, maka selanjutnya
membuat persamaan gerak dari sistem tersebut. Secara garis
besar  proses pembuatan  persamaan  gerak  dapat
ditransformasikan menjadi diagram alir pada gambar 3.16

hulai

hlode] Maternatis
Sistemn Seperempat Kendara

Pambuatan Fres Body
Diagram

v

Pembuztzn Parsamaan

Gerak

ersamazn (Gerak Sis
Seperampat Kendaraan

Selesai

Gambar 3.16 Diagram alir pembuatan persamaan gerak
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3.4.2 Pembuatan Blok Simulasi Sistem Seperempat
Kendaraan
Setelah mendapatkan persamaan gerak dari sistem,
langkah selanjutnya yaitu membuat blok simulasi. Parameter
yang digunakan untuk simulasi sistem seperempat kendaraan
ada pada tabel 3.4

Tabel 3.4 Parameter Kendaraan Multi Purpose Vehicle
(MPV)+

Parameter Nilai
Sprung mass 400 kg
Unsprung mass 227 kg
Sprung stiffness 18000 N/m
Unsprung stiffness 202230 N/m
Unsprung damping coefficient 6.860 N.s/m

Proses pembuatan blok diagram pada Simulink dijelaskan
berupa diagram alir pada gambar 3.17. Input yang digunakan
yaitu input sinusoidal dan impuls.
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Nlulai

Parameter dan Persamaan Ger:
Bizstem Seperempat Keandara:

Masza Janis Shider

Pembuatan Blok Diagram
pada Smulnk

Pembuatan Li-File
[

Y ¥

— Input Sinusordal Input Bump Modified

fi=01H=

v

Proses Smoulasi

f==2

Fazpon Dimamis Sistem
Seperampat Kendaraan

Gambar 3.17 Diagram alir pembuatan blok diagram sistem
seperempat kendaraan
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3.4.3 Analisa Grafik Sistem Seperempat Kendaraan

Dari simulasi sistem seperempat kendaraan, akan
didapatkan respon dinamis, berupa perpindahan, kecepatan,
maupun percepatan dari input sinudoidal dan juga impuls.
Grafik-grafik tersebut dianalisa. Diharapkan VMI Flywheel
dan CMI Flywheel ini tidak berdampak buruk pada
kenyamanan kendaraan.
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“halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB IV
PEMODELAN SISTEM

4.1 Pemodelan Dinamis Sistem Suspensi

Untuk sistem suspensi ini menggunakan mekanisme
hidrolik dengan adanya penambahan yang akan dihubungkan
dengan motor hidrolik, Dari motor hidrolik selanjutnya
dihubungkan ke flywheel.

4.1.1. Sistem Hidrolik dengan Penambahan Flywheel

Gambar 4. 1 Skema sistem hidrolik dengan penambahan flywheel

Persamaan yang digunakan pada sistem ini adalah sebagai berikut
a. Untuk persamaan silinder hidrolik, menggunakan
persamaan Bernoulli.

2215 4 ghy =224+ % 4 gh,

o 2 o 2

h; = h,, sehingga persamaan menjadi:
24d-2,3

o 2 o 2

pr—py =7 (wF —of

19
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Ap = g('i.’i.: — )
dimana 1 = kondisi awal dan 2 = kondisi akhir

Hubungan silinder hidrolik dengan pipa menggunakan
persamaan konservasi massa
e Saat ekspansi

Ql = Qruba
V1A = VeypeArupe

Atube

Vrubhe = X1

Kemudian dilakukan subtitusi persamaan (4.2) ke
persamaan (4.1) sehingga persamaan menjadi

"j'p = g(vrubaz - vl:}

(GEv) -5
ap =2v} ((A;E) - 1) (4. 3)

Persamaan gaya redaman dari persamaan (4.3), yaitu
Fﬁ_l = .ﬁp x> Ai

Fg=SA,v] ((AL) - 1) (4. 4)

B T

aat kompresi

QZ = Qruba
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V2i7 = Veypefrube

Viupe = e XV
Atube =

Kemudian dilakukan subtitusi persamaan (4.5) ke
persamaan (4.1) sehingga persamaan menjadi

p 2 2
Ap == {vruba - ‘E-”:}
2 4 ‘ 2
.ﬁp == ((A_z T.":) - T-':'z )
e tube

Ap =242 ((ﬁ) - 1) (4. 6)

Persamaan gaya redaman dari persamaan (4.6), yaitu
Fd = .ﬁp X A:

Tdeype”
=

Aruba =
Head loss yang terjadi pada sistem hidrolik
Ap
fu

R,
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d.

Ap =p.hy
dimana by = hyppe + Ry

o Major Head Loss pada persamaan (2.13)

32y
X

M= deube”
e Minor Head Loss pada persamaan (2.14) dimana nilai
K = 0.5 (square-edge pada table 2.3)

]

him =K

b | B

Persamaan gaya redaman dari persamaan (4.8):
e Saat ekspansi

Fﬁ_l = .ﬁp > Ai
Fp = (p.h))4
32lv . | K 4
F; = p(dmezx +Ex )Al
e Saat kompresi
Fﬁ_l = .ﬁp > A:
Fz = (p.h)4;
32w K .,
F; = P +—x° | A,

Akumulator yang berfungsi sebagai spring, sehingga
persamaan gaya untuk akumulator, yaitu:
F = PVl

2EE T (M- Ax()

(4.11)

Untuk kompresi, dan
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BVl
Face = I:VD—A.::::}}“ (4.12)
Untuk ekspansi.

Motor hidrolik yang berfungsi menghubungkan sistem
suspensi dengan flywheel memiliki persamaan

Fd=]—"— Q.4 (4.13)
Nm-q

Untuk kompresi, dan

Fd =].—— Q .4, (4.14)
Nm-q

Untuk ekspansi.

Flywheel, yang berputar akibat torsi input yang berasal
dari motor hidrolik, memiliki Free Body Diagram
sebagai berikut

Gambar 4.2 Free Body Diagram flywheel yang berputar

Dari gambar 4.2 akan didapatkan persamaan matematis
sebagai berikut:
Tn.—J]8=0

Di mana harga Tn akan sama dengan harga Tm milik
motor hidrolik, yakni
Tm = AP.q.0m

Sehingga persamaan di atas akan menjadi
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4.1.2.

AP.q.Nym—J6=0
AP.q. N, = Jé (4.15)

Slider dan Momen Inersia VMI Flywheel

Dari model fisik pada gambar 3.5, akan dicari harga
momen inersia dari VMI Flywheel. Prinsip kerja dari VMI
Flywheel ini adalah ketika flywheel berputar, slider akan
mengembang  disebabkan oleh gaya sentrifugal.
Mengembangnya slider akan merubah harga momen
inersia dari flywheel.

Gambar 4.3 VMI Flywheel Saat Berputar

Saat flywheel berputar, slider akan mengalami dua
percepatan, yakni percepatan ke arah y dan ke arah x
seperti yang tampak pada gambar 4.3. Mengambil titik
acuan guide track, slider tidak akan mengalami
perpindahan pada koordinat x, sehingga percepatan yang
diperhitungkan hanya pada koordinat y saja. Dengan
begitu, Free Body Diagram slider dapat digambarkan
sebagai berikut
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Gambar 4.4 Free Body Diagram slider saat flywheel
berputar

Oleh karenanya persamaan gerak slider dapat dituliskan
XFy =m..a, ; dengan asumsi vektor gaya ke kanan

bernilai positif

_ks(}’_}"lll} _ms-mz-}’ - fg =My

Dengan memindah ruas persamaan di atas menjadi

me (@ y+a,)+ ky—y) + f,=0 (4.15)
Untuk momen inersia, diketahui bahwa VMI Flywheel
terdiri flywheel berongga, cover dan empat buah slider.
Jadi, momen inersianya merupakan penjumlahan
momen inersia flywheel, momen inersia cover dan
momen inersia total slider.

Itﬂ-tﬂ! = If!}m‘hsa! + Icovs:—' + fs!idsr'

Di mana momen inersia dari cover dapat dianggap nol
dikarenakan kita memilih bahan cover yang sangat
ringan seperti plastik tipis, sedangkan momen inersia
dari flywheel dapat dilakukan pendekatan dengan
membagi massa flywheel menjadi empat seperti di
bawabh ini
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Gambar 4.5 Pendekatan untuk menghitung momen
inersia flywheel

Ietywhest = f?’: dmy + f’r': dmy + f?’: dmy + f’r': drmy
. rdrdddt . rdrdddt
Jrmre, [ e

If{}'h'l"{f‘f‘i = T“Jl V L 2 V
. rdrdfde . rdrdfd:t
+ | riMy————+ [ riM———
- ‘,? ‘,?
; B*1 M, R*1 M, R*1 M,
fowhesl = T3 FE ot TR TR T T3 T e,
R*1 M,
+ —=at

1 ,
Ieipwhest =5 (M1+ M2+ M3 + M4) B’

Sehingga1 momen inersia total adalah sebagai berikut.
Liotar = 2 Mf!}whaal R*+4 'ms'}"z (416)

Besar kecepatan putar flywheel adalah sama dengan
kecepatanvequtar motor hidrolik, yakni.

_L2_ra
w=7=" (4.17)

Di mana V adalah kecepatan input pada piston, A
adalah luas silinder, dan g adalah displacement motor
hidrolik.
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4.2 Pemodelan Dinamis Seperempat Kendaraan dengan
Penambahan Sistem Suspensi

Dari model matematis yang telah dijelaskan sebelumnya,
akan didapatkan FBD sebagai berikut:

b il

Xusi

m,

ké %nrd

mllS

k“s 1 cus
Yialan i %ﬁ—‘.,

FBD 1 EBD 2

Gambar 4.6 FBD untuk sistem seperempat kendaraan dan Fyq
merupakan gaya redaman dari sistem suspensi

Persamaan matematis dari FBD 1 pada gambar 4.6
sebagai berikut:

mx, +F; +k(x,— x,.)=0
msﬁs = _Fﬂ' - ks(xs - x..u'}

" 1
Xz = E [_Fﬁ' - ks(xs - xu}]
Persamaan state variable dari persamaan (4.18), yaitu:

iﬂs = E[_Fri - ks(xs_ x..u':}]

Persamaan matematis dari FBD 2 pada gambar 4.6 sebagai
berikut:

M, + ot — 9 (. — S ) —Fu—k(x, — %) =0

My =~ (e — 90 — X — Yoo ) #Fa +h (2, — x..)
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Foy = = [menlte, = vaen ) = Rua (e = Vi) + Fa+ l(x, — %))

Tur

Persamaan state variable dari persamaan (4.20), yaitu:

i=v
Yiatan = Y
1"""1]] = _L [_Eual:.""‘\u - Y} - kua':xua _}::-_': :I +Fﬂ + ka':xa - xua::l]

Tur

Selain  mendapatkan persamaan gerak untuk sistem
seperempat kendaraan di atas, akan dicari juga harga
frekuensi natural dari sistem kendaraan ini. Caranya, adalah
dengan mengambil kembali dua persamaan umum untuk
masing-masing massa kendaraan, selanjutnya adalah
dengan mengasumsikan bahwa sistem tersebut merupakan
free vibration undamped system.

Mo+ hax,—kox,.=10

My X, —kx. + (k. +k)x,. =0
Diasumsikan bahwa

Xs = Xs cos (ot + @)

Xus = Xus cos (ot + @)

Maka persamaan di atas akan menjadi

[(—m.w?+ k )Xs — k. Xus]cos(wt+ @) =0 (4.22)
[(—my o +k, + k)¥us — k Xs]cos(wt + @) = 0 (4.23)
Atau

[(—m.w?+ k)Xs —k_  Xus] =0

[(—myew?+ky. + k) Xus—k Xs] =0
Kemudian akan diubah ke dalam bentuk matriks dan dicari
determinannya
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det {_msmz + ks} ﬂ_ks -0
_ks {_mﬂjm‘-l_(kuj + ks}}
Mgy e® — (my Rtk ) + my ko’ + bk, + 2k =0 (4.24)

Untuk menyelesaikan persamaan di atas, digunakan
permisalan. Misal a = w?
Sehingga persamaan di atas dapat disederhanakan menjadi
Mgty@® — (Mg (kyetks) + mykoa + kyok: + 2k =0 (4.25)
Bentuk di atas merupakan bentuk persamaan kuadrat biasa
yang dapat dengan mudah diselesaikan menggunakan
rumus ABC
—b +vb%—4ac
2a

ﬂ-Lz =

I:mﬂ I: .|“'-'||Il+.|“'-ljI +WL||II 1""]} i,ﬂl I:ml I: .|“'-'|.II+.|"'-I:I +w"|.l] kﬂ}z - mﬂw.l'llﬂl: 1“"'“]‘""] + 21'(]:}

Uz =

Im,m,,

a1 =45 dana; = 262.51

Atau dengan kata lain
iy = 1.06 Hz dan w, = 2.88 Hz

4.3 Diagram Blok
Dari persamaan gerak yang didapat, selanjutnya dibuat
diagram blok sesuai dengan persamaan gerak dari masing-masing
sistem. Dan dari diagram blok tersebut akan didapatkan grafik
respon dari masing-masing sistem yang akan dibahas pada bab
selanjutnya.

4.3.1. Input yang Digunakan

Pada tugas akhir ini, akan dilakukan simulasi untuk
sistem suspensi dan sistem seperempat kendaraan. Pada saat
eksekusi simulasi, digunakan dua macam input, yaitu pertama,
input sinusoidal yang akan menghasilkan respon steady-state.
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Kedua, input bump vyang telah dimodifikasi yang akan
menghasilkan respon transien. Persamaan dari kedua input
tersebut dapat dituliskan sebagai berikut.

Input sinusoidal

y(t) =¥ sin(wt)

Gambar 4.7 Input Sinusoidal
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Nilai Y merupakan ampiltudo yang digunakan dalam simulasi,
yaitu 2 cm.

Input bump yang dimodifikasi

v (t) =Y 0.37e%(yuwgt)e Vet

Gambar 4.8 Input bump yang dimodifikasi

Input ini merupakan fungsi dari y (Severity parameter).

Sedangkan ®, adalah -.JE' Nilai Y merupakan ampiltudo yang

digunakan. Amplitudo yang digunakan dalam simulasi, yaitu 3
cm.

4.3.2. Diagram Blok Sistem HMRSA
Untuk melakukan simulasi pada sistem HMRSA, hanya
menggunakan input sinusoidal. Parameter yang digunakan pada
sistem HMRSA ini telah dijelaskan pada tabel di bab 3.
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Gambar 4.9 Diagram blok untuk sistem suspensi VMI Flwyheel

Math
Function

fd_hidrolik

Math

Functiont Gaind

Sign

Gambar 4.10 Diagram blok untuk silinder hidrolik

v eksparsi

POVO

Constent3

Gambar 4.11Diagram blok untuk akumulator



Gambar 4.12 Diagram blok untuk major headloss dan minor
headloss

Gambar 4.13 Diagram blok untuk VMI Flywheel

33
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Gambar 4.14 Diagram blok untuk slider

4.3.3. Diagram Blok Sistem Seperempat Kendaraan dengan
Penambahan HMRSA
Pada sistem seperempat kendaraan, nilai konstanta
redaman pada massa sprung digantikan dengan nilai gaya
redaman yang dihasilkan sistem suspensi. Input yang digunakan
dalam simulasi sistem seperempat kendaraan, vyaitu input
sinusoidal dengan variasi frekuensi 0.1 Hz, 0.5 Hz, 1 Hz, 1.5 Hz,
2 Hz dan input bump yang telah dimodifikasi.
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> x1x2
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Gambar 4. 15 Diagram blok untuk sistem seperempat kendaraan
dengan penambahan VMI Flywheel Suspension dengan input

sinusoida
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To WokEpaceT

Clock

Gambar 4. 16 Diagram blok untuk sistem seperempat kendaraan
dengan penambahan HMRSA untuk input bump modified

Constant Math

i

Function

Out1
0.02 »
Amplitude | » x
0.37 »
Constant2 >

Product

Product1 Math

Function1

Gain Math
Function2

Gambar 4. 17 Diagram blok untuk input bump modified



BAB V
ANALISA HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam pemodelan ini didapatkan karakteristik gaya
redam dari sistem suspensi dan respon dinamis dari slider
maupun sistem seperempat kendaraan. Perlu diketahui bahwa
pada grafik respon yang dihasilkan, nilai positif merupakan nilai
untuk kondisi ekpansi dan nilai negatif merupakan untuk kondisi
kompresi. Pertama kali yang dilakukan dalam simulasi adalah
pemilihan jenis bahan slider yang akan digunakan dalam VMI
Flywheel. Pilihan bahan yang akan digunakan yakni aluminium,
titanium dan baja. Flywheel sendiri akan berupa aluminium dan
tidak divariasikan. Hal lain yang akan masuk ke dalam variasi
adalah frekuensi input sinusoidal yang dimulai dari 0.1 Hz, lalu
dinaikkan menjadi 0.5 Hz, 1 Hz, 1.5 Hz dan 2 Hz. Amplitudonya
adalah 2 cm. Selain input sinusoidal, juga ada input bump
modified yang memiliki amplitudo 3 cm. Dari dua input di atas
akan didapatkan respon dinamis yang dicari. Terakhir, sistem
suspensi akan dipasangkan pada kendaraan dan akan diketahui
bagaimana respon dinamis dari kendaraan.

5.1 Karakteristik Gaya Redam VMI Flywheel Suspension
dengan Variasi Massa Slider

Di bawah ini merupakan Kkarakteristik gaya redam yang
dihasilkan oleh sistem suspensi VMI Flywheel untuk variasi
massa slider. Grafik yang akan ditampilkan merupakan gaya
redam fungsi perpindahan dan gaya redam fungsi kecepatan.
Sebagai perbandingan, akan ditampilkan grafik pada frekuensi 0.5
Hz saja.

19
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Tabel 5.1 Variasi jenis bahan slider

Bahan Massa Volume Massa Frekuensi
Jenis
Aluminium 2700 6.28 x 10°® 0.016 kg
Titanium 4500 6.28 x 10°® 0.02826 kg 0.5Hz
Baja 8000 6.28 x 10°® 0.05024 kg

Gambar 5.1 Karakteristik gaya redam sistem suspensi VMI
Flywheel fungsi perpindahan untuk bahan slider alumunium,
titanium, baja

Sistem VMI Flywheel memiliki karakteristik gaya redam yang
unik dibanding sistem suspensi biasa, yakni untuk satu input
frekuensi dan satu input massa, gaya redam yang dihasilkan
semakin lama semakin besar. Hal ini dikarenakan slider yang
terus terdorong ke luar pusat putar seiring berputarnya flywheel
akan memperbesar gaya redam hingga harga maksimum yang



21

dapat dicapai. Setelah kondisi maksimum tersebut, gaya redam
akan bernilai konstan. Dapat dilihat pada grafik di atas, gaya
redam milik VMI Flywheel nampak mengembang. Karakteristik
yang sama juga nampak pada grafik gaya redam fungsi kecepatan
di bawah ini.

Gambar 5.2 Karakteristik gaya redam sistem suspensi VMI
Flywheel fungsi kecepatan untuk variasi bahan slider alumunium,
titanium, baja

Hasil yang ditunjukkan oleh grafik menunjukkan bahwa
pemilihan massa slider dari bahan baja menghasilkan gaya redam
terbesar. Hal ini disebabkan karena semakin berat massa slider,
gaya sentrifugal yang diterima juga akan semakin besar. Besarnya
gaya sentrifugal ini akan mendorong slider lebih jauh yang mana
akan berujung dengan semakin besarnya momen inersia total dari
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flywheel. Semakin besar momen inersia, akan semakin besar gaya
redam yang dihasilkan. Sehingga dapat ditarik kesimpulan bahwa
hasil simulasi sesuai dengan teori yang ada. Perbandingan harga
gaya redam ditampilkan pada tabel di bawabh ini.

Tabel 5.2 Besar gaya redam ketika fase kompresi dan ekspansi
dengan variasi massa slider

Bahan Massa | Volume Massa AFd AFd
Jenis Eks | Komp

Aluminium | 2700 | 6.28 x 10°® 0.016 kg 52.4 -92
Titanium 4500 | 6.28x10° | 0.02826kg | 72.2 | -101.3
Baja 8000 | 6.28x10° | 0.05024 kg | 93.4 | -119.8

5.2 Karakteristik Gaya Redam VMI Flywheel Suspension
dengan Variasi Frekuensi

Di bawah ini merupakan Kkarakteristik gaya redam yang
dihasilkan oleh sistem suspensi VMI Flywheel untuk variasi
frekuensi. Grafik yang akan ditampilkan merupakan gaya redam
fungsi perpindahan dan gaya redam fungsi kecepatan.

Tabel 5.3 Variasi frekuensi VMI Flywheel Suspension dengan
berbagai jenis massa slider

Bahan Massa | Volume Massa Frekuensi
Jenis
Aluminium | 2700 | 6.28 x 10°® 0.016 kg 0.1 Hz, 0.5 Hgz,
Titanium 4500 | 6.28x10° | 0.02826 kg | 1 Hz, 1.5Hz, 2
Baja 8000 | 6.28 x10° | 0.05024 kg Hz
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Gambar 5.3 Karakteristik gaya redam sistem suspensi VMI
Flywheel fungsi perpindahan dan kecepatan pada frekuensi 0.1
Hz untuk variasi bahan slider alumunium, titanium, baja
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Gambar 5.4 Karakteristik gaya redam sistem suspensi VMI
Flywheel fungsi perpindahan dan kecepatan pada frekuensi 0.5
Hz untuk variasi bahan slider alumunium, titanium, baja
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Gambar 5.5 Karakteristik gaya redam sistem suspensi VMI
Flywheel fungsi perpindahan dan kecepatan pada frekuensi 1 Hz
untuk variasi bahan slider alumunium, titanium, baja
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Gambar 5.6 Karakteristik gaya redam sistem suspensi VMI
Flywheel fungsi perpindahan dan kecepatan pada frekuensi 1.5
Hz untuk variasi bahan slider alumunium, titanium, baja
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Gambar 5.7 Karakteristik gaya redam sistem suspensi VMI
Flywheel fungsi perpindahan dan kecepatan pada frekuensi 2 Hz
untuk variasi bahan slider alumunium, titanium, baja

Hasil yang ditunjukkan oleh grafik menunjukkan bahwa semakin
besar frekuensi input yang diberikan akan menghasilkan gaya
redam yang lebih besar. Hal ini disebabkan karena semakin berat
massa slider, gaya sentrifugal yang diterima juga akan semakin
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besar. Besarnya gaya sentrifugal ini akan mendorong slider lebih
jauh yang mana akan berujung dengan semakin besarnya momen
inersia total dari flywheel. Semakin besar momen inersia, akan
semakin besar gaya redam yang dihasilkan. Sehingga dapat
ditarik kesimpulan bahwa hasil simulasi sesuai dengan teori yang
ada. Pada frekuensi 0.1 Hz, fenomena nonlinearitas belum
muncul, sebab VMI Flywheel memiliki frekuensi minimum agar
bekerja. Apabila frekuensi yang diberikan terlalu kecil, maka
putaran flywheel akan lambat sehingga gaya sentrifugal yang
muncul pada slider juga kecil. Gaya sentrifugal yang kecil tidak
akan mampu untuk membuat slider bergerak sehingga flywheel
akan sama seperti flywheel bermomen inersia konstan biasa.

Perbandingan besar gaya redam untuk setiap bahan slider dan
frekuensi ditunjukkan pada tabel di bawah ini.

Tabel 5.4 Besar gaya redam ketika fase kompresi dan ekspansi
dengan variasi massa slider dan frekuensi

0.1 Hz
Bahan Massa | Volume Massa Fd Eks Fd
Jenis Komp
Aluminium | 2700 | 6.28 x 10°® 0.016 kg 54.64 | -103.5
Titanium 4500 | 6.28x10° | 0.02826 kg | 56.08 | -104.7
Baja 8000 | 6.28x10° | 0.05024 kg | 58.89 | -106.9
0.5Hz
Bahan Massa | Volume Massa AFd AFd
Jenis Eks Komp
Aluminium | 2700 | 6.28 x 10°® 0.016 kg 52.4 -92
Titanium 4500 | 6.28x10° | 0.02826kg | 72.2 | -101.3
Baja 8000 | 6.28x10° | 0.05024kg | 93.4 | -119.8
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1Hz
Bahan Massa | Volume Massa AFd AFd
Jenis Eks Komp
Aluminium | 2700 | 6.28 x 10°® 0.016 kg 144.6 | -207.9
Titanium 4500 | 6.28 x10° | 0.02826 kg 159 -228.7
Baja 8000 | 6.28x10° | 0.05024 kg | 189.7 | -272.1
15Hz
Bahan Massa | Volume Massa AFd AFd
Jenis Eks | Komp
Aluminium | 2700 | 6.28 x 10°® 0.016 kg | 216.9 | -326
Titanium 4500 | 6.28x10° | 0.02826 kg | 238.2 | -364.5
Baja 8000 | 6.28x10° | 0.05024 kg | 284.8 | -462
2 Hz
Bahan Massa | Volume Massa AFd AFd
Jenis Eks | Komp
Aluminium | 2700 | 6.28 x 10°® 0.016 kg 291.7 | -446
Titanium 4500 | 6.28x10° | 0.02826 kg | 322.7 | -515
Baja 8000 | 6.28x10° | 0.05024 kg | 394.7 | -631

5.3 Perbandingan Karakteristik Gaya Redam VMI Flywheel
Suspension terhadap CMI Flywheel Suspension dengan
Variasi Frekuensi

Di bawah ini merupakan perbandingan karakteristik gaya redam
yang dihasilkan oleh sistem suspensi VMI Flywheel terhadap
sistem suspensi CMI Flywheel untuk variasi frekuensi. Grafik
yang akan ditampilkan merupakan gaya redam fungsi
perpindahan dan gaya redam fungsi kecepatan. Bahan dari CMI
Flywheel seperti disebutkan pada tabel di bawah ini. Tujuan dari
divariasikannya bahan dari CMI Flywheel ini adalah untuk
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mengetahui bagaimana perbandingan karakteristik gaya redamnya
terhadap VMI Flywheel yang menggunakan bahan slider serupa.

Tabel 5.5 Variasi massa untuk CMI Flywheel

Bahan Massa | Volume Massa Frekuensi
Jenis
Aluminium | 2700 | 3.52x10* 0.016 kg 0.1 Hz, 0.5 Hz,
Titanium 4500 | 3.52x10% | 0.02826kg | 1Hz, 1.5Hz, 2
Baja 8000 | 3.52x10% | 0.05024 kg Hz
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Gambar 5.8 Perbandingan karakteristik gaya redam sistem
suspensi VMI Flywheel dengan sistem suspensi CMI Flywheel
fungsi perpindahan dan kecepatan pada frekuensi 0.1 Hz untuk

massa flywheel alumunium, titanium, baja
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Gambar 5.9 Perbandingan karakteristik gaya redam sistem
suspensi VMI Flywheel dengan sistem suspensi CMI Flywheel
fungsi perpindahan dan kecepatan pada frekuensi 0.5 Hz untuk

massa flywheel alumunium, titanium, baja
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Gambar 5.10 Perbandingan karakteristik gaya redam sistem
suspensi VMI Flywheel dengan sistem suspensi CMI Flywheel
fungsi perpindahan dan kecepatan pada frekuensi 1 Hz untuk

massa flywheel alumunium, titanium, baja
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Gambar 5.11 Perbandingan karakteristik gaya redam sistem
suspensi VMI Flywheel dengan sistem suspensi CMI Flywheel
fungsi perpindahan dan kecepatan pada frekuensi 1.5 Hz untuk

massa flywheel alumunium, titanium, baja
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Gambar 5.12 Perbandingan karakteristik gaya redam sistem
suspensi VMI Flywheel dengan sistem suspensi CMI Flywheel
fungsi perpindahan dan kecepatan pada frekuensi 2 Hz untuk

massa flywheel alumunium, titanium, baja

Hasil yang ditunjukkan oleh grafik menunjukkan perbedaan yang
cukup besar antara karakteristik gaya redam VMI Flywheel
dengan gaya redam CMI Flywheel. Telah diketahui bahwa
karakteristik gaya redam akibat momen inersia berbeda dari
karakteristik gaya redam akibat viscous damping. Untuk gaya
redam akibat efek inersia, bentuk grafik fungsi perpindahan dan
fungsi kecepatan terlihat terbalik. Bentuk serupa terlihat pada
grafik CMI Flywheel pada frekuensi tinggi. Semakin besar
frekuensi yang diberikan, bentuk dari gaya redam sistem suspensi
CMI Flywheel akan semakin mendekati karakteristik gaya redam
akibat efek inersia murni, karena gaya redam akibat inersia
menjadi dominan. Hal seperti ini tidak nampak pada sistem VMI
Flywheel karena sifatnya yang adaptif sehingga besar gaya redam
yang muncul dapat menyesuaikan dengan gaya redam akibat
viscous damping.

5.4 Karakteristik Gaya Redam VMI Flywheel Suspension
dengan Input Bump Modified

Di bawah ini merupakan Kkarakteristik gaya redam yang
dihasilkan oleh sistem suspensi VMI Flywheel untuk input berupa
bump modified. Grafik yang ditampilkan merupakan gaya redam
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fungsi waktu. Juga akan ditampilkan energi yang muncul dari
input bump modified ini.

Gambar 5.13 Karakteristik gaya redam dan energi VMI Flywheel
dengan input bump modified

Hasil yang ditunjukkan oleh grafik menunjukkan bahwa
pemilihan massa slider dari bahan baja menghasilkan gaya redam
dan energi terbesar. Gaya redam yang dihasilkan oleh bahan
slider baja adalah sekitar 1100 Newoton, sedangkan energinya
adalah sekiatr 29 Joule. Hal ini disebabkan semakin berat massa
slider, besarnya momen inersia total dari flywheel juga akan
bertambah. Semakin besar momen inersia, akan semakin besar
gaya redam yang dihasilkan. Oleh karena itu disimpulkan bahwa
hasil simulasi telah sesuai dengan teori yang ada. Harga gaya
redam dan energi ditampilkan pada tabel di bawah ini.

Tabel 5.6 Harga Gaya Redam dan Energi pada VMI Flywheel
dengan Variasi Massa Slider

Gaya Redam
Bahan Massa | Volume Massa Fd Fd
Jenis Eks | Komp
Aluminium | 2700 | 6.28 x 10°® 0.016 kg 747 -585
Titanium 4500 | 6.28x10° | 0.02826kg | 935 | -735.5
Baja 8000 | 6.28x10° | 0.05024 kg | 1123 | -881.3
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Energi
Bahan Massa | Volume Massa E Eks E
Jenis Komp
Aluminium | 2700 | 6.28 x 10°® 0.016 kg 12.2 | -13.41
Titanium 4500 | 6.28 x10° | 0.02826 kg 19 -21.06
Baja 8000 | 6.28x10° | 0.05024 kg | 27.35 | -30.29

5.5 Perbandingan Karakteristik Gaya Redam VMI Flywheel
Suspension terhadap CMI Flywheel Suspension dengan Input
Bump Modified

Di bawah ini merupakan perbandingan karakteristik gaya redam
yang dihasilkan oleh sistem suspensi VMI Flywheel terhadap
sistem suspensi CMI Flywheel untuk input bump modified dengan
variasi massa.
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Gambar 5.14 Perbandingan karakteristik gaya redam dan energi
sistem suspensi VMI Flywheel terhadap CMI Flywheel dengan
input bump modified untuk massa aluminium, titanium, baja

Hasil yang ditunjukkan oleh grafik menunjukkan bahwa baik VMI
Flywheel maupun CMI Flywheel memiliki karakteristik yang
hampir sama, dengan besar settling time yang tidak jauh berbeda.
Akan tetapi grafik yang ditunjukkan oleh VMI Flywheel terlihat
lebih halus daripada grafik dari CMI Flywheel. Penyebabnya
miripnya kedua karakteristik disebabkan karena pada input bump,
VMI Flywheel bersifat seperti CMI Flywheel. Sedangkan
halusnya gaya redam milik VMI Flywheel disebabkan oleh
sifatnya yang adaptif terhadap input yang diberikan. Oleh karena
itu, grafik yang didapatkan sudah sesuai dengan teori yang ada.

5.6 Respon Dinamis Slider untuk Input Sinusoidal dengan
Variasi Frekuensi

Di bawah ini merupakan respon dinamis slider selama flywheel
bekerja. Grafik yang akan ditampilkan merupakan perpindahan
fungsi waktu. Dari grafik ini akan diketahui bagaimana
pergerakan slider saat VMI Flywheel berputar. Adapun spesifikasi
dari slider itu sendiri tertulis pada tabel di bawah.



Tabel 5.7 Variasi massa slider dan variasi frekuensi

Bahan Massa | Volume Massa Frekuensi
Jenis
Aluminium | 2700 | 6.28 x 10°® 0.016 kg 0.1Hz 0.5
Titanium | 4500 | 6.28x10° | 0.02826kg | Hz, 1Hz,
Baja 8000 | 6.28x10° | 0.05024 kg | 1.5Hz, 2 Hz
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Gambar 5.15 Respon dinamis massa slider untuk variasi frekuensi
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Hasil yang ditunjukkan oleh grafik menunjukkan bahwa
pemilihan massa slider dari bahan baja menghasilkan
perpindahan terbesar. Semakin besar frekuensi input juga akan
berengaruh terhadap semakin besarnya perpindahan slider. Pada
saat frekuensi input 0.1 Hz, slider tidak bergerak seperti yang
telah disebutkan sebelumnya. Pada frekuensi 2 Hz, slider
mengalami perpindahan maksimum yakni 0.025 meter. Hal ini
disebabkan semakin berat massa slider, gaya sentrifugal yang
diterima juga akan semakin besar. Besarnya gaya sentrifugal ini
akan mendorong slider lebih jauh. Jadi dapat disimpulkan hasil
simulasi sudah sesuai dengan teori yang ada.

5.7 Respon Dinamis Slider untuk Input Bump Modified

Di bawah ini merupakan respon dinamis slider selama flywheel
bekerja untuk input bump modified. Grafik yang akan ditampilkan
merupakan perpindahan fungsi waktu. Dari grafik ini akan
diketahui bagaimana pergerakan slider saat VMI Flywheel
berputar.

Gambar 5.16 Respon dinamis massa slider untuk input bump
modified

Hasil yang ditunjukkan oleh grafik menunjukkan bahwa
pemilihan massa slider dari bahan baja menghasilkan
perpindahan terbesar, yakni 0.0202 meter. Titanium terbesar
kedua dengan perpindahan maksimal 0.019 meter dan aluminium
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yang terrendah dengan 0.0185 meter. Hal ini disebabkan semakin
berat massa slider, gaya sentrifugal yang diterima juga akan
semakin besar. Besarnya gaya sentrifugal ini akan mendorong
slider lebih jauh. Jadi dapat disimpulkan hasil simulasi sudah
sesuai dengan teori yang ada.

5.8 Respon Dinamis Sistem Seperempat Kendaraan yang
Terpasang VMI Flywheel dengan Input Sinusoidal.

Di bawah ini merupakan respon dinamis body kendaraan berjenis
Multi Purpose Vehicle yang terpasang sistem VMI Flywheel
Suspension dengan Input berupa sinusoidal. Grafik yang
dimunculkan berupa grafik perpindahan fungsi waktu dan
kecepatan fungsi waktu. Adapun spesifikasi dari kendaraan itu
sendiri seperti disebutkan pada table di bawah ini.

Tabel 5.8 Parameter Mobil Jenis MPV

Parameter Nilai
Sprung mass 400 kg
Unsprung mass 227 kg
Sprung stiffness 18000 N/m
Unsprung stiffness 202230 N/m
Unsprung damping coefficient 6.860 N.s/m
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Gambar 5.17 Respon dinamis massa kendaraan yang terpasang
VMI Flywheel suspension dengan input sinusoidal untuk variasi
massa slider grafik perpindahan terhadap waktu
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Gambar 5.18 Respon dinamis massa kendaraan yang terpasang
VMI Flywheel suspension dengan input sinusoidal untuk variasi
massa slider grafik percepatan terhadap waktu

Hasil yang ditunjukkan oleh grafik menunjukkan bahwa variasi
massa slider pada VMI Flywheel tidak memberikan perubahan
yang cukup signifikan pada respon dinamis kendaraan. Perbedaan
yang terlihat hanyalah pada besar perpindahan yang dialami oleh
massa kendaraan, di mana pemilihan massa slider dari bahan baja
menghasilkan perpindahan terbesar, karena semakin berat massa
slider, gaya redam yang dihasilkan juga akan lebih besar. Gaya
redam ini akan ditransmisikan ke body kendaraan. VMI Flywheel
disimpulkan nyaman untuk frekuensi rendah, karena berdasar
standar yang ada, kendaraan dikatakan tidak nyaman apabila
memiliki rms percepatan di atas 1 m/s2. Harga percepatan massa
kendaraan pada frekuensi di bawah 1 Hz adalah kurang dari 1
m/s?, sehingga dengan ini disimpulkan nyaman. Sedangkan untuk
frekuensi di atas 1 Hz berada di atas 2 m/s2. Hal ini dikarenakan
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untuk frekuensi rendah, perubahan gaya redam yang terjadi pada
VMI Flywheel tidak terlalu besar. Sehingga gaya redam yang
ditransmisikan ke massa kendaraan juga tidak signifikan.

5.9 Perbandingan Respon Dinamis Sistem Seperempat
Kendaraan yang Terpasang VMI Flywheel terhadap CMI
Flywheel dengan Input Sinusoidal.

Di bawah ini merupakan perbandingan respon dinamis massa
kendaraan ketika terpasang sistem suspensi VMI Flywheel
terhadap sistem suspensi CMI Flywheel untuk input sinusoidal.
Grafik yang dimunculkan berupa perpindahan fungsi waktu dan
percepatan fungsi waktu.
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Gambar 5.19 Perbandingan Respon dinamis massa kendaraan
yang terpasang VMI Flywheel suspension terhadap CMI Flywheel
suspension dengan input sinusoidal untuk massa Aluminium
dengan variasi frekuensi input
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Gambar 5.20 Perbandingan Respon dinamis kendaraan dengan
VMI Flywheel suspension terhadap CMI Flywheel suspension
dengan input sinusoidal untuk massa Titanium
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Gambar 5.21 Perbandingan Respon dinamis massa kendaraan
yang terpasang VMI Flywheel suspension terhadap CMI Flywheel
suspension dengan input sinusoidal untuk massa Baja dengan
variasi frekuensi input

Grafik menunjukkan untuk input frekuensi yang kecil (0.1 Hz
sampai dengan 1 Hz), sistem suspensi dengan VMI Flywheel lebih
bagus dibandingkan dengan CMI Flywheel. Hal tersebut dapat
dilihat dari perpindahan dan percepatan yang dialami oleh
kendaraan selama proses input berlangsung. Akan tetapi dalam
proses simulasi ini terdapat frekuensi-frekuensi tertentu yang
ternyata mendekati harga frekuensi natural dari sistem kendaraan,
sehingga perpindahan body kendaraan menjadi sangat besar,
seperti yang terlihat pada frekuensi input 1 Hz di masing-masing
grafik. Hal ini disebabkan, salah satu frekuensi natural dari sistem
seperemat kendaraan berada di angka 1.06 Hz. Ketika frekuensi
inputnya besar atau di atas 1 Hz, VMI Flywhel tidak lagi bagus
karena gaya redam yang dihasilkan besar dan hal tersebut
membuat defleksi body kendaraan menjadi besar.

5.10 Respon Dinamis Sistem Seperempat Kendaraan yang
Terpasang VMI Flywheel dengan Input Bump Modified.

Di bawah ini merupakan respon dinamis body kendaraan berjenis
Multi Purpose Vehicle yang terpasang system VMI Flywheel
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Suspension dengan Input berupa bump modified. Grafik yang
dimunculkan berupa grafik perpindahan fungsi waktu dan
percepatan fungsi waktu.

Gambar 5.22 Respon dinamis massa kendaraan yang terpasang
VMI Flywheel suspension dengan input bump modified untuk
variasi massa slider

Hasil yang ditunjukkan oleh grafik menunjukkan bahwa
pemilihan massa slider dari bahan baja menghasilkan perpindahan
terbesar. Hal ini disebabkan semakin berat massa slider, gaya
redam yang dihasilkan juga akan semakin besar. Gaya redam
yang besar akan ditransmisikan ke massa kendaraan,
menyebabkan massa tersebut berpindah dengan perpindahan yang
besar juga. Untuk massa slider berupa aluminium, settling time
nya lebih lama dibanding massa slider berupa titanium dan baja.
Untuk baja dan titanium memiliki settling time yang mirip yakni
1.8 sekon, sedangkan massa aluminium settling time nya di atas 2
sekon.

5.11 Perbandingan Respon Dinamis Sistem Seperempat
Kendaraan yang Terpasang VMI Flywheel terhadap CMI
Flywheel dengan Input Bump Modified.

Di bawah ini merupakan perbandingan respon dinamis massa
kendaraan ketika terpasang sistem suspensi VMI Flywheel
terhadap sistem suspensi CMI Flywheel untuk input bump
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modified. Grafik yang dimunculkan berupa perpindahan fungsi
waktu dan percepatan fungsi waktu.

Gambar 5.23 Perbandingan Respon dinamis massa kendaraan
yang terpasang VMI Flywheel suspension terhadap CMI Flywheel
suspension dengan input bump modified untuk massa aluminium,

titanium, baja

Hasil yang ditunjukkan oleh grafik menunjukkan sistem suspensi
dengan VMI Flywheel memiliki settling time yang jauh lebih
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rendah daripada sistem suspensi dengan CMI Flywheel. Massa
kendaraan sudah tidak lagi mengalami perpindahan setelah 2
detik apabila menggunakan suspensi VMI Flywheel. Di sisi lain,
apabila kendaraan menggunakan suspensi CMI Flywheel, reduksi
perpindahan yang terjadi sangat kecil, mengakibatkan setelah 10
detik massa kendaraan masih berosilasi. Walaupun harga
perpindahannya relative kecil (di bawah 2 cm), hal ini
menunjukkan bahwa sistem tidak stabil.

Tidak stabilnya massa kendaraan dengan suspensi CMI Flywheel
ini dikarenakan gaya redam yang dihasilkan oleh flywheel
merupakan fungsi percepatan. Dalam input bump, sistem akan
dikenai perpindahan sekali saja. Ketika sistem dikenai
perpindahan untuk pertama kalinya, flywheel berputar dan setelah
itu flywheel tidak mendapatkan percepatan lagi, sehingga flywheel
dapat dikatakan tidak aktif. Sehingga gaya redam yang bekerja
setelahnya murni dari viscous damping. Itulah mengapa reduksi
perpindahan pada suspensi CMI Flywheel kecil.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Adapun beberapa kesimpulan yang dapat diambil dari
penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Harga gaya redam dari sistem suspensi VMI Flywheel
bergantung pada massa dari slider yang digunakan. Semakin
besar massa slider, gaya redam akan semakin besar. Untuk
frekuensi 1 Hz, baja sebagai massa terbesar menghasilkan
gaya redam paling besar, yakni 189.7 N pada saat ekspansi
dan 272.1 N pada saat kompresi. Aluminium sebagai massa
terkecil menghasilkan gaya redam yang paling kecil, yakni
144.6 N pada saat ekspansi dan 207.9 N pada saat kompresi.

2. VMI Flywheel memiliki karakteristik gaya redam yang unik,
yakni dengan semakin besarnya gaya redam yang muncul
dengan satu buah input. Akan tetapi gaya redam ini tidak
muncul apabila frekuensi kerjanya terlalu kecil. Pada
penelitian ini, untuk frekuensi 0.1 Hz, karakteristik itu tidak
terjadi.

3. Besar frekuensi akan memperngaruhi harga gaya redam yang
dihasilkan oleh sistem suspensi dengan VMI Flywheel.
Semakin besar frekuensinya, gaya redam akan semakin

tinggi.

4. Perpindahan yang dialami oleh slider bervariasi, tergantung
pada jenis bahan dan frekuensi kerja yang diberikan. Slider
dengan massa baja berpindah lebih jauh daripada slider
dengan massa Titanium dan Aluminium. Untuk input
sinusoidal, slider tidak mengalami perpindahan pada
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frekuensi 0.1 Hz. Untuk input bump modified, settling time
slider dengan ketiga bahan mirip, yakni sekitar 0.8 sekon.

Gaya redam sistem suspensi dengan CMI Flywheel memiliki
karakteristik yang berbda dibanding gaya redam VMI
Flywheel. Pada input sinusoidal, semakin besar frekuensi
input yang diberikan, karakteristik gaya redam akan semakin
mendekati karakteristik gaya redam akibat efek inersia murni.

Untuk input bump modified, gaya redam CMI Flywheel
cenderung lebih besar daripada gaya redam VMI Flywheel.
Akan tetapi, keduanya memiliki settling time yang dapat
dikatakan mirip, yakni sekitar 1 sekon. Gaya redam hasil VMI
Flywheel tampak lebih halus daripada gaya redam hasil CMI
Flywheel.

Kendaraan yang terpasang sistem suspensi dengan VMI
Flywheel cenderung stabil dan lebih nyaman pada frekuensi
rendah (0.1 Hz sampai 1 Hz). Di atas 1 Hz, kendaraan yang
menggunakan VMI Flywheel akan memiliki perpindahan
yang lebih besar dibanding yang menggunakan CMI Flywheel
dan dalam hal ini dapat dikatakan tidak nyaman. Grafik pada
frekuensi 1 Hz menunjukkan massa kendaraan mengalami
perpindahan yang besar, hal ini dikarenakan frekuensi natural
sistem kendaraan berada di angka 1.06 Hz.

6.2 Saran

Saran untuk kelanjutan penelitian ini adalah sebagai berikut

1. Lakukan perhitungan terhadap frekuensi natural
kendaraan terlebih dahulu.

2. Studi optimasi untuk mendapatkan parameter VMI
Flywheel System Suspension yang optimal sebagai upaya
untuk mendekati karakteristik conventional shock
absorber.
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