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ABSTRAK 

Regenerative Swing Arm (RSA) merupakan sistem suspensi regeneratif yang ditujukan 

untuk kendaraan listrik roda dua (e-scooter) yang memanfaatkan energi buangan dari getaran 

lengan ayun. Perlu diketahui bagaimana hubungan antara parameter rancang bangun 

pemasangan RSA terhadap kinerjanya. 

Pada penelitian ini, dilakukan eksperimen untuk mengetahui pengaruh variasi posisi 

suspensi dari RSA pada pemasangan di skuter listrik VOLTA 302 terhadap energi bangkitan 

yang dihasilkan dan kenyamanan berkendara. Penelitian diawali dengan menambahkan 3 buah 

bantalan bawah peredam kejut pada RSA sebagai variasi posisi suspensi dengan jarak antar 

pusat bantalan sebesar 5 cm. Kemudian dilakukan pemasangan RSA pada e-scooter VOLTA 

302. Dilakukan uji jalan melewati polisi tidur pada jalan paving blok dengan kecepatan 25 km/h 

dan dikendarai oleh 1 orang dengan massa 80 kg. Selama uji jalan, dilakukan pengukuran 

tegangan bangkitan RSA dan juga pengukuran percepatan vertikal pada bagian bawah jok pada 

posisi di bawah tulang duduk pengendara menggunakan akselerometer untuk mengetahui 

tingkat kenyamanan berkendara. Analisis kenyamanan dilakukan berdasarkan nilai akar-akar 

kuadrat (Root Mean Square/RMS) dari percepatan vertikal hasil pengukuran menggunakan 

standar kenyamanan ISO 2631. 

Telah dilakukan rancang bangun pemasangan Regenerative Swing Arm (RSA) pada e-

scooter VOLTA 302 yang dapat menyerap energi saat siklus kompresi maupun ekspansi 

sehingga dapat menghasilkan energi bangkitan yang lebih berkelanjutan. Regenerative Swing 

Arm (RSA) pada skuter listrik VOLTA 302 mampu menghasilkan tegangan maksimum pada 

variasi posisi suspensi A saat melalui polisi tidur pada kecepatan 25 km/h sebesar 57,589 mV 

dengan daya bangkitan maksimum sebesar 551,9 µW. Lalu untuk nilai tegangan pada posisi 

suspensi B sebesar 53,797 mV dengan daya bangkitan sebesar 285,7 µW dan untuk nilai 

tegangan pada posisi suspensi C sebesar 32,75 mV dengan daya bangkitan sebesar 152,1 µW. 

Berdasarkan respon percepatan vertikal, semakin kecil sudut suspensi RSA, maka semakin baik 
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tingkat kenyamanan berkendara karena percepatan vertikal kendaraan menjadi semakin kecil. 

Namun, pada semua variasi posisi suspensi yang diberikan yaitu posisi A dengan sudut 90ᵒ, 

posisi B dengan sudut 66,24ᵒ, dan posisi C dengan sudut 61,8ᵒ, tidak ada keluhan kenyamanan 

karena nilai RMS percepatan vertikalnya jauh di bawah 0,315 m/s² yang merupakan batas 

kategori “tidak ada keluhan” sehingga semua variasi posisi baik untuk digunakan menurut 

standar ISO 2631. 

 

Kata kunci : Regenerative swing arm, suspensi regeneratif, e-scooter, posisi suspensi, 

energi, getaran, kenyamanan, ISO 2631 
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ABSTRACT 

Regenerative Swing Arm (RSA) is a regenerative suspension system intended for two-

wheeled electric vehicles (e-scooters) that utilizes the energy released from the swing arm 

vibration. It is necessary to know how the relationship between the design parameters of the 

RSA installation and its performance. 

In this study, an experiment was conducted to determine the effect of variations in the 

suspension position of the RSA on the installation of the VOLTA 302 electric scooter on the 

generated energy and driving comfort. The study began by adding 3 shock absorbers under the 

RSA as a variation of the suspension position with a distance between the centers of the bearings 

of 5 cm. Then the RSA was installed on the VOLTA 302 e-scooter. A road test was carried out 

through speed bumps on a paving block road at a speed of 25 km/h and driven by 1 person with 

a mass of 80 kg. During the road test, the RSA generation voltage was measured as well as the 

vertical acceleration measurement at the bottom of the seat at the position below the rider's 

spine using an accelerometer to determine the level of driving comfort. Comfort analysis was 

carried out based on the value of the square roots (Root Mean Square/RMS) of the vertical 

acceleration measured using the ISO 2631 comfort standard. 

The design of the installation of the Regenerative Swing Arm (RSA) on the VOLTA 

302 e-scooter has been carried out which can absorb energy during compression and expansion 

cycles so that it can produce more sustainable energy generation. The Regenerative Swing Arm 

(RSA) on the VOLTA 302 electric scooter is capable of producing a maximum voltage at the 

variation of the suspension position A when passing through speed bumps at 25 km/h of 57,589 

mV with a maximum generation power of 551.9 µW. Then for the value of the voltage at the 

suspension position B of 53.797 mV with a generation power of 285.7 µW and for the value of 

the voltage at the suspension position C of 32.75 mV with a generation power of 152.1 µW. 
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Based on the vertical acceleration response, the smaller the RSA suspension angle, the better 

the level of driving comfort because the vertical acceleration of the vehicle becomes smaller. 

However, in all variations of the suspension position given, namely position A with an angle of 

90ᵒ, position B with an angle of 66.24ᵒ, and position C with an angle of 61.8ᵒ, there are no 

comfort complaints because the RMS value of vertical acceleration is far below the 0.315 m/s² 

which is the limit of the “no complaints” category so that all position variations are good to use 

according to the ISO 2631 standard.  

 

Keywords : Regenerative swing arm, regenerative suspension, e-scooter, suspension 

position, energy, vibration, comfort, ISO 2631  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia memiliki jumlah sepeda motor yang mendominasi jenis kendaraan lainnya. 

Per tahun 2020, sebanyak 84,49% dari total jumlah kendaraan di Indonesia merupakan sepeda 

motor [1]. Bahan bakar fosil merupakan sumber energi yang tidak dapat diperbarui dan 

memiliki pengaruh yang buruk terhadap lingkungan akibat emisi gas buang yang dihasilkan 

[2]. Skuter listrik (e-scooter) merupakan kendaraan roda dua ramah lingkungan yang rendah 

emisi dan dapat menjadi solusi energi terbarukan pengganti sepeda motor berbahan bakar fosil 

[3]. Selain dari rendahnya emisi, kelebihan lain yang dimiliki kendaraan listrik adalah 

kemudahan dalam kontrol energi [4] sehingga mendorong munculnya berbagai inovasi 

teknologi berbasis enegry harvesting. Salah satunya yaitu sistem suspensi regeneratif yang 

memanfaatkan energi mekanis dari suspensi untuk dikonversi menjadi energi listrik [5]. 

Pada penelitian Tugas Akhir ”Pemodelan dan Analisis Karakteristik Dinamis 

Regenerative Swing Arm pada Scooter” oleh Pradhana Rizki Wibowo pada tahun 2021, 

dirancang suatu inovasi teknologi suspensi regeneratif untuk kendaraan listrik roda dua yang 

disebut Regenerative Swing Arm (RSA). RSA terdiri dari lengan ayun (swing arm) dimana 

porosnya dihubungkan dengan rangkaian roda gigi yang berfungsi mentransmisikan energi 

mekanis dari gerakan naik-turun lengan ayun menuju sebuah generator listrik. Penelitian 

tersebut dilanjutkan pada Tugas Akhir ”Rancang Bangun Prototipe Regenerative Swing Arm 

pada Scooter” oleh Bayu Mega Suryana pada tahun 2022 yang melakukan pembuatan RSA dan 

analisis daya bangkitan dengan eksperimen berupa simulasi pada table shaker dimana RSA 

tidak dipasangkan pada kendaraan, melainkan hanya pada sebuah roda dan shock absorber. 

Dalam melakukan rancang bangun pemasangan RSA pada suatu skuter listrik, perlu 

diketahui bagaimana penentuan parameter rancang bangun mempengaruhi kinerja RSA. 

Berdasarkan penelitian ”Analisa Respon Dinamik Sepeda Motor terhadap Posisi Sudut 

Suspensi” oleh Benjamin G. Tentua, salah satu parameter rancang bangun yang secara 

signifikan mempengaruhi respon getaran kendaraan dan perilaku suspensi adalah sudut 

suspensi. Dalam memasang RSA ke skuter listrik, bagian bawah dari shock absorber 

dipasangkan ke bantalan/bracket yang ada pada lengan RSA. Penentuan posisi bracket tersebut 

sangatlah penting karena menentukan kemiringin suspensi dan besar momen yang dialami RSA 

sehingga mempengaruhi besar energi listrik bangkitan yang dihasilkan RSA. 

Berdasarkan uraian permasalahan di atas, penulis melihat pentingnya dilakukan 

pemasangan RSA pada suatu skuter listrik dan mengetahui bagaimana penetuan posisi bracket 

dari RSA mempengaruhi kinerja RSA dalam menghasilkan energi bangkitan melalui suatu 

eksperimen. Selain energi bangkitan, perlu juga diketahui bagaimana penentuan posisi bracket 

RSA mempengaruhi kenyamanan berkendara sebagaimana kenyamanan merupakan fungsi 

utama dari suspensi [6]. Sehingga, dilakukanlah penelitian untuk melakukan pemasangan RSA 

pada skuter listrik serta mengidentifikasi pengaruh posisi bracket RSA terhadap energi 

bangkitan yang dihasilkan dan kenyamanan berkendara melalui uji jalan (road test). 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Bagaimana pemasangan RSA pada sepeda motor listrik ? 

2. Bagaimana pengaruh posisi bracket RSA terhadap tegangan dan daya bangkitan ? 

3. Bagaimana pengaruh posisi bracket RSA terhadap kenyamanan berkendara ? 
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1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini antara lain : 

1. Prototipe RSA yang digunakan beserta data parameternya adalah dari penelitian Tugas Akhir 

”Rancang Bangun Prototipe Regenerative Swing Arm pada Scooter” oleh Bayu Mega 

Suryana pada tahun 2022. 

2. Sepeda motor listrik yang digunakan adalah e-scooter VOLTA 302. 

3. Respon getaran yang dianalisis adalah percepatan vertikal. 

4. Kekakuan dan redaman jok diabaikan (benda kaku). 

5. Kekakuan dan redaman tubuh pengendara diabaikan (benda kaku). 

6. Analisis kenyamanan dilakukan menurut standar ISO 2631. 

 

1.4 Tujuan 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Memasang RSA pada sepeda motor listrik. 

2. Mengidentifikasi pengaruh posisi bracket RSA terhadap tegangan dan daya bangkitan. 

3. Mengidentifikasi pengaruh posisi bracket RSA terhadap kenyamanan berkendara. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Ikut serta memajukan teknologi kendaraan listrik yang ramah lingkungan dan terbarukan. 

2. Meningkatkan kemajuan dan penggunaan teknologi regenerasi energi (energy recovery) agar 

konsumsi energi menjadi semakin hemat dan efisien. 

3. Sebagai suatu bentuk pengembangan dari desain Regenerative Swing Arm (RSA) yang 

sebelumnya belum banyak dilakukan dan memiliki banyak kekurangan. 

4. Meningkatkan kualitas desain Regenerative Swing Arm (RSA) dengan aspek kenyamanan 

berkendara dalam implementasinya pada e-scooter VOLTA 302. 

5. Menyediakan informasi dan data yang berkaitan dengan rancang bangun dan implementasi 

Regenerative Swing Arm (RSA) berdasarkan hasil eksperimen uji jalan pada lingkungan 

nyata, bukan berdasarkan hasil simulasi yang tidak sama persis dengan keadaan riilnya. 

6. Dapat menjadi parameter acuan dalam menerapkan maupun melakukan penelitian lanjutan 

di masa yang akan datang. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Terdahulu 

2.1.1 Pengujian Regenerative Swing Arm pada Table Shaker 

 Pada penelitian sebelumnya, telah dilakukan pengujian pada tugas akhir dengan judul 

“Rancang Bangun Prototipe Regenerative Swing Arm pada Scooter” oleh Bayu Mega Suryana 

pada tahun 2022. Pada penelitian tersebut, dilakukan pembuatan dan eksperimen RSA 

(Regenerative Swing Arm) menggunakan table shaker. Penelitian oleh Bayu Mega Suryana 

merupakan penelitian lanjutan dari Tugas Akhir ”Pemodelan dan Analisis Karakteristik 

Dinamis Regenerative Swing Arm pada Scooter” oleh Pradhana Rizki Wibowo pada tahun 

2021 yang melakukan perancangan RSA. Rancangan RSA dapat dilihat pada gambar 2.1. 

 

 
Gambar 2.1 Desain 3D RSA [9] 

 

  
Gambar 2.2 Mekanisme transmisi RSA [9] 

 

RSA menerapkan mekanisme rangkaian roda gigi lurus (spur gear) sebagai transmisi 

daya menuju generator. Pada gambar 2.2, ditunjukkan mekanisme transmisi RSA. RSA 

memanfaatkan energi terbuang pada suspensi dengan cara memanfaatkan gerak naik-turun dari 

ujung swing arm yang dihasilkan dari perubahan panjang shock absorber akibat adanya 

hentakan atau getaran yang dialami roda saat kendaraan berjalan di atas jalan yang tidak rata. 

Gerakan naik turun ini memutar gear A dengan daya dan putaran tertentu yang kemudian 

ditransmisikan oleh roda gigi 1 hingga roda gigi 6 menuju generator listrik G. 
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Eksperimen dilakukan menggunakan Dual Translational Shaking Table (DTST) seperti 

pada gambar 2.3. RSA dipasangkan dengan roda tipe IRC 34P dan shock absorber dari sepeda 

motor Honda Beat serta tidak dipasangkan pada suatu kendaraan. Pengukuran menggunakan 

probe accelerometer dilakukan pada titik di ujung swing arm bukan pada badan kendaraan. 

Profil jalan diasumsikan sebagai getaran harmonis. Eksperimen dilakukan untuk mendapatkan 

data daya bangkitan dan respon dinamis berupa percepatan vertikal dari ujung swing arm 

dengan 2 variasi massa unbalan yakni 800 gr dan 1200 gr, dengan variasi frekuensi 9 Hz, 12 

Hz dan 15 Hz, serta dengan variasi hambatan 15 ohm, 20 ohm, dan 25 ohm. Pengujian juga 

dilakukan terhadap sistem suspensi konvensional untuk dibandingkan respon dinamisnya. 

 

 
Gambar 2.3 Pengujian RSA pada table shaker [9] 

 

 
Gambar 2.4 Skema Eksperimen RSA pada table shaker 
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Hasil penelitian tersebut menunjukkan tegangan bangkitan dan daya bangkitan 

maksimum yang dapat dihasilkan sebesar 0,00121 V saat masa unbalans 800 gr dengan 

frekuensi 15 Hz 15 ohm dan untuk daya bangkitan terbesar ketika massa unbalans 800 dengan 

frekuensi 15 Hz pada hambatan 15 ohm sebesar 7 x 10-8 W. Pada tegangan bangkitan dan daya 

bangki an terkecil terjadi pada masa unbalans 800 gr frekuensi 9 Hz dengan hambatan 15 ohm 

sebesar 0,00043 W dan pada masa unbalans 800 gr frekuensi 9 Hz dengan hambatan 20 ohm 

sebesar 1.1 x 10-8 W. Kemudian untuk RMS tegangan dan daya bangkitan paling besar terjadi 

pada 15 Hz 15 ohm dengan massa unbalance 1200 gr sebesar 0,00042 V dan 1,82 x 10-8 W. 

Untuk RMS tegangan paling kecil dihasilkan pada pada 9 hrtz 20 ohm dengan massa unbalance 

800 gr 0,000165 Volt dan 2,66 x 10-9 W. 

 

2.1.2 Uji Jalan Ball Screw Regenerative Shock Absorber pada Pick-Up 

Pada penelitian dengan judul “Rancang Bangun Sistem Suspensi Model Ball Screw 

Dengan Spur Gear Pada Regenerative Shock Absorber (RSA) Kendaraan Pick Up” oleh Sakti 

Priyanto pada tahun 2020, dilakukan perancangan, pembuatan, dan eksperimen sebuah RSA 

model ball-screw dengan spur gear pada suspensi kendaraan pick-up untuk memanfaatkan 

energi terbuang pada bagian suspensi dengan cara memanfaatkan gerak translasi naik-turun 

pada suspensi lalu dikonversi menjadi gerak rotasi satu arah melalui roda gigi spur gear yang 

dilengkapi dengan one-way clutch untuk menggerakkan generator sehingga generator 

menghasilkan listrik yang kemudian dapat disimpan untuk keperluan kendaraan. Sistem ini 

nantinya dilakukan pengujian pada kendaraan pick-up untuk mengetahui lebih jauh bagaimana 

pengaruh penggunaan RSA terhadap respon badan kendaraan pick-up. Dengan variasi 

kecepatan yaitu 10 km/jam, 15 km/jam, dan 20 km/jam pada saat melewati polisi tidur dan 

speedtrap. Kemudian dengan variasi kecepatan 10 km/jam, 20 km/jam, dan 30 km/jam pada 

saat melewati jalan paving dan jalan aspal. Kemudian didapatkan grafik respon dinamis 

kendaraan dan grafik daya bangkitan RSA. 

 

 

Gambar 2.5 Model 3D Regenerative Shock Absorber Ball Screw dengan Spur Gear 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 2.6 Grafik (a) Tegangan dan (b) Daya Bangkitan Regenerative Shock Absorber Ball 

Screw melalui Polisi Tidur dengan Kecepatan 10 km/jam, 15 km/jam, dan 20 km/jam 

 

Pada Gambar 2.6 (a) dan (b) dapat dilihat hasil dari penelitian tersebut dimana tegangan 

maksimum yang didapatkan pada kecepatan 10 km/jam adalah sebesar 6.94 V dengan daya 

maksimum sebesar 7.12 W. Lonjakan yang tinggi meunjukan pada saat roda menghentak polisi 

tidur sehingga membuat BSRSA bergerak. Kemudian pada tegangan maksimum yang 

didapatkan pada kecepatan 15 km/jam adalah sebesar 8.19 V dengan daya maksimum sebesar 

11.13 W. Pada grafik tersebut dapat dilihat adanya tegangan bangkitan yang relative kecil rata-

rata 0.98 V sebelum melewati polisi tidur, hal tersebut diakibatkan kontur jalan yang tidak rata. 

Selanjutnya tegangan maksimum yang didapatkan pada kecepatan 20 km/jam adalah sebesar 

9.11 V dengan daya maksimum sebesar 13.4 W. 
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2.1.3 Pengaruh Sudut Suspensi Sepeda Motor terhadap Respon Getaran 

Pada penelitian ”Analisa Respon Dinamik Sepeda Motor Terhadap Posisi Sudut 

Suspensi” oleh Benjamin G. Tentua, dilakukan analisis pengaruh sudut suspensi sepeda motor 

terhadap kenyamanan berkendara menggunakan permodelan Matlab. Variasi sudut suspensi 

dilakukan terhadap suspensi depan dan belakang. Analisis kenyamanan dilakukan dengan 

kriteria kenyamanan Janeway dan juga kriteria kenyamanan menurut ISO 2631. Permodelan 

dinamis dilakukan seperti pada gambar 2.7. Data hasil simulasi ditunjukkan dalam grafik 2.1. 

 

 
Gambar 2.7 Model sepeda motor dengan variasi sudut suspensi [8] 

 

 
Grafik 2.1 Pengaruh sudut suspensi terhadap amplitudo displacement vertikal sprungmass 

pada kecepatan 30 km/h dan amplitudo jalan 0.02 m [8] 
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Diberikan input amplitudo jalan 0,02 m. Pengaruh sudut suspensi terhadap amplitudo 

respon displacement (arah x) didapatkan, dengan memvariasikan 51 º -79 º untuk suspensi 

depan dengan interval 2º, sedang untuk suspensi belakang divariasikan 46º -74º dengan interval 

2º. Grafik 2.1 merupakan salah satu hasil. Dianalisis bahwa dengan bertambahnya sudut 

suspensi belakang pada sudut suspensi depan yang tetap maka amplitudo respon vertikal 

sprungmass menjadi semakin meningkat, dengan peningkatan amplitudo ini maka kenyamanan 

semakin meningkat. Pada sudut suspensi belakang yang sama dengan semakin bertambahnya 

sudut suspensi depan, terlihat bahwa amplitudo respon vertikal sprungmass semakin meningkat 

sehingga menyebabkan tingkat kenyamanan semakin berkurang. Hal ini dikarenakan dengan 

meningkatnya sudut suspensi maka gaya suspensi yang bekerja pada sprungmass ke arah 

vertikal semakin meningkat sehingga displacement juga semakin meningkat. 

Dari hasil perbandingan antara amplitudo respon dan amplitudo izin Janeway, 

didapatkan kondisi nyaman dan tidak nyaman untuk kecepatan 50 km/jam memiliki amplitudo 

izin yaitu 0,0023699 m sedangkan untuk kecepatan 80 km/jam adalah 0,0005786 m. Untuk 

kecepatan 80 km/h dan 50 km/h tidak pada kondisi yang nyaman. Dari hasil yang diperoleh 

dari simulasi, didapatkan sudut supensi efektif menurut standart ISO 2631 adalah : 

Pada kecepatan 30km/jam : Belakang  = 70 – 74 deg. 

 Depan  =  51 – 79 deg. 

Pada kecepatan 50 km/jam : Belakang  =  52 – 58 deg 

 Depan  =  51 – 79 deg. 

Pada kecepatan 80 km/jam : Belakang  =  46 – 52 deg. 

 Depan  =  51 – 79 deg. 

Hal ini menunjukan bahwa semakin besar kecepatan, letak sudut efektif semakin kecil. 

Selain itu, juga bisa dilihat bahwa pengaruh dari sudut suspensi belakang lebih besar dari pada 

sudut suspensi depan. Ini disebabkan karena propertis dari sudut belakang sendiri yang besar 

sehingga memiliki pengaruh yang besar terhadap kenyamanan. 

 

2.2 Suspensi Kendaraan 

2.2.1 Peredam kejut 

Peredam (damper) pada kendaraan umumnya dikenal sebagai peredam kejut (shock 

absorber), meskipun implikasi bahwa guncangan diserap oleh shock absorber sebenarnya 

kurang tepat [11]. Bagian yang menyerap goncangan sebenarnya adalah ban (oleh defleksi) dan 

pegas. Tujuan peredam adalah untuk mendisipasi energi pada gerakan vertikal dari badan atau 

roda kendaraan. Gerakan tersebut muncul dari kontrol input atau dari gangguan oleh jalan kasar 

atau angin yang memberikan forced vibration pada kendaraan. Macam gerakan yang dihasilkan 

dari gangguan tersebut antara lain body heave (badan kendaraan terangkat), pitch and roll 

(rotasi dan guling badan kendaraan), dan wheel hop (lompatan roda). 

Sebagai kumpulan massa dan pegas, kendaraan dengan rodanya merupakan sistem 

getaran yang membutuhkan peredam untuk mengoptimalkan perilaku kontrol dengan 

mencegah overshoot respon dan meminimalkan pengaruh resonansi yang tidak dapat dihindari. 

Teori matematis sistem getaran sebagian besar menggunakan konsep peredam linier dengan 

gaya sebanding dengan kecepatan ekstensi. Terutama karena hal ini mampu memberikan 

persamaan yang solusinya dapat dipahami dan didokumentasikan dengan baik. Selain itu juga 

biasanya cukup realistis. Jenis-jenis peredam kendaraan antara lain dry friction dengan elemen-

elemen solid dan hydraulic dengan elemen-elemen fluida. Peredam hidrolik sendiri dibagi 

menjadi dua jenis yaitu telescopic dan level-arm. Peredam hidrolik teleskopik, dapat dilihat di 

gambar 2.8, merupakan jenis yang sering dipakai secara luas untuk mobil dan sepeda motor. 
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Gambar 2.8 Peredam teleskopis (a) through-rod; (b) double-tube; (c) single-tube (dengan 

floating piston) [11] 

 

Bentuk umum peredam teleskopik ditunjukkan pada Gambar 2.9, di mana terdapat 

reservoir terpisah (bilik 0 dan 1). Ruang 0 berisi udara, diberi tekanan, dipisahkan oleh piston 

mengambang dari ruang 1. Ruang 2 disebut ruang kompresi yang bertekanan tinggi selama 

kompresi, dan ruang 3 disebut ruang ekstensi, ekspansi atau rebound, yang bertekanan tinggi 

selama ekstensi. Selama kompresi, fluida dipindahkan dari silinder utama (ruang 2 dan 3) ke 

dalam reservoir, melalui pembatasan karakteristik yang diberikan yaitu katup kaki kompresi. 

Dengan Prinsip Kontinuitas Fluida, dalam operasi normal tanpa kavitasi dan mengabaikan 

kompresibilitas, jumlah fluida yang dipindahkan melalui katup kaki sama dengan volume 

batang piston yang masuk ke silinder utama. Selama kompresi, fluida juga melewati piston dari 

ruang 2 ke ruang 3, melalui katup kompresi piston. Selama perpanjangan peredam, pelepasan 

batang piston dari silinder utama membutuhkan aliran dari reservoir ke silinder utama melalui 

katup ekstensi kaki. Cairan melewati katup ekstensi piston, katup 4, dari ruang 3 ke ruang 2. 

 

 

Gambar 2.9 Bentuk umum peredam teleskopis [11] 
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Peredam teleskopis pada sepeda motor biasanya dilengkapi dengan pegas, seperti pada 

gambar 2.10. Pegas berfungsi untuk menyerap guncangan. Sedangkan peredam kejut 

sebenarnya berfungsi untuk memberikan gesekan dalam bentuk terkontrol yang mencegah 

gerakan memantul atau melempar yang berkepanjangan dengan cara menyerap energi [11]. 

 

 

Gambar 2.10 Suspensi pegas dan peredam pada sepeda motor (suzuki.co.id) 

 

2.2.2 Lengan Ayun 

 Lengan ayun atau swingarm adalah bagian mekanis dari kendaraan roda dua yang 

menghubungkan roda belakang dengan rangkanya. Lengan ayun biasanya terbuat dari baja, tapi 

untuk sepeda mahal, bisa terbuat dari aluminium atau serat karbon. Fungsi utama dari swingarm 

adalah untuk menghubungkan roda belakang ke rangka sepeda dan menopang roda belakang. 

Fungsi lainnya adalah untuk membuat sistem suspensi belakang lebih efisien [12]. 

 

 
Gambar 2.11 Lengan ayun (webike.id) 

 

 Satu ujung dari lengan ayun (bagian kiri di gambar 2.11) disambungkan dengan poros 

pada rangka kendaraan sebagai sumbu putar gerakan berayun naik-turun. Sedangkan ujung 

lainnya (bagian kanan di gambar 2.11) dihubungkan ke poros roda belakang. Ujung shock 

absorber atas dihubungkan ke rangka kendaraan dan ujung shock absorber bawah dihubungkan 

ke lengan ayun, seperti pada gambar 2.12. Dengan rancangan seperti ini, kinerja shock absorber 

belakang ditingkatkan karena swingarm mampu bergerak vertikal [12]. 
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Gambar 2.12 Lengan ayun pada sepeda motor (motorplus-online.com) 

 

2.2.3 Mekanika Getaran 

 

 
Gambar 2.13 Model dinamis shock absorber pada sepeda motor [13] 

 

Gambar 2.13 merupakan contoh permodelan dinamis dari shock absorber pada sepeda 

motor dengan 1-dof gerak vertikal. Shock absorber dapat dikategorikan sebagai viscous 

damping karena memanfaatkan fluida dalam mekanisme redamannya. Pada model tersebut, 

ditinjau satu buah roda dan massa 𝑚 di atasnya dimana terdapat struktur pegas-peredam yang 
menghubungkan keduanya. Struktur pegas-peredam tersebut merupakan suspensi kendaraan 

dengan kekakuan pegas bernilai 𝑘/2 sebanyak 2 buah dan konstanta redaman bernilai 𝑐. 
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Gerakan kendaraan yang melewati profil jalan yang tidak rata dapat ditinjau dari 3 

macam gerakan yaitu gerak naik-turun (heaving), gerak rotasi (pitching), dan guling (rolling) 

dalam melakukan tinjauan atau analisis terhadap kinerja suspensi. Gerakan-gerakan tersebut 

diakibatkan oleh adanya forced vibration yang dihasilkan dari kekasaran jalan. Tujuan dari 

suspensi adalah untuk meminimalkan ketidaknyamanan penumpang yang tentunya dilakukan 

dengan minimalisasi ukuran gerakan-gerakan tersebut dengan pemilihan atau penentuan 

parameter perancangan pegas dan peredam tertentu. 

Perilaku berkendara dapat dianalisis dalam domain waktu atau dalam domain frekuensi. 

Analisis domain waktu memprediksi posisi, kecepatan, dan percepatan sebagai fungsi waktu, 

dengan hasil yang sering ditampilkan sebagai grafik respon dinamis. Untuk analisis 

pengendaraan, model yang cukup kompleks memiliki banyak derajat kebebasan. Contohnya 

mobil dengan 8-dof (ketinggian kursi, ketinggian bodi, pitch and roll, ketinggian empat roda). 

Model yang lebih sederhana contohnya mobil dengan 4-dof (ketinggian dan kemiringan bodi 

ditambah ketinggian roda depan dan belakang). 

Model dinamis yang walaupun sangat sederhana dapat mengungkapkan banyak hal 

tentang perilaku berkendara dan telah dipelajari secara luas dalam literatur penelitian. Model 

sederhana dapat diselesaikan secara analitik dan memberikan wawasan yang berguna tentang 

tren. Sedangkan pada model yang lebih kompleks, secara prinsip dapat lebih akurat. Tetapi 

memerlukan solusi numerik. Model dinamis yang paling sederhana adalah model heave dengan 

1-dof gerak vertikal. Model heave hanya terdiri dari massa badan kendaraan dan massa roda 

dengan suspensi terkait dan kekakuan serta redaman ban dimana hanya gerakan angkat (heave) 

yang diperbolehkan. Gerak heave adalah perpindahan vertikal (naik-turun) dari pusat massa 

kendaraan (Center of Gravity/CoG). Untuk mengilustrasikan prinsip tersebut, gambar 2.15 

menunjukkan model heave dari suatu kendaraan. 

Ilustrasi macam gerak kendaraan dapat dilihat di gambar 2.14 dan 2.15 dimana terdapat 

6 jenis gerakan yaitu roll, pitch, yaw, sway, heave, dan surge. 6 gerakan tersebut juga disebut 

sebagai 6 derajat kebebasan (6-dof). Jumlah dof yang digunakan dalam suatu analisis 

mengartikan jumlah gerakan yang diperbolehkan dari model suatu objek. Dalam analisis kinerja 

suspensi, biasanya cukup dilakukan tinjaun gerak roll, pitch, dan heave atau bahkan hanya 

heave dan pitch sebagaimana kontur jalan pada umumnya memberikan 2 gerakan tersebut. 

 

 

Gambar 2.14 Ilustrasi 6-dof dari kapal [14] 
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Gambar 2.15 Model heave [11] 
 

Model pada gambar 2.15 meninjau kendaraan dengan 1-dof gerak vertikal (heave), dimana : 

𝑚𝑝 = Massa pengemudi atau penumpang atau beban (load), biasanya satu kesatuan massa 

𝐾𝐶 = Kekakuan vertikal jok (cushion/seat) 

𝐶𝐶 = Koefisien redaman vertikal jok (cushion/seat) 

𝑚𝐵 = Massa total badan kendaraan (sprung mass) 

𝐾𝑊 = Kekakuan vertikal suspensi (wheel rate) 

𝐶𝑊 = Koefisien redaman vertikal roda 

𝑚𝑈 = Massa total semua roda (unsprung mass) 

𝐾𝑇 = Kekakuan vertikal dari semua ban 

𝐶𝑇 = Koefisien redaman vertikal dari semua ban (biasanya kecil) 
 

Redaman ban seringkali diabaikan. Redaman kursi/jok dalam banyak kasus bergantung 

pada gesekan struktur internal. Namun dalam beberapa kasus, terutama pada kendaraan 

komersial besar, kursi dapat memiliki mekanisme pegas peredam hidrolik. Di atas tingkat 

datum di Z = 0 terdapat posisi-posisi vertikal dari titik-titik signifikan pada massa antara lain : 
 

𝑍𝑅 = Ketinggian jalan (dari kekasaran/ketidakrataan) 

𝑍𝑊 = Ketinggian pusat roda 

𝑍𝐵 = Ketinggian badan kendaraan 

𝑍𝑃 = Ketinggian pengendara 
 

Perbedaan nilai dari 4 poin di atas dengan static values-nya merupakan perpindahan 

pengendaraan (ride displacement) atau juga defleksi, dinotaikan dengan huruf kecil : 
 

𝑧𝑃 = Perpindahan pengendara (passenger ride displacement) = 𝑍𝑃 − 𝑍𝑃0 

𝑧𝐵 = Perpindahan badan kendaraan (body ride displacement)  = 𝑍𝐵 − 𝑍𝐵0 

𝑧𝑊 = Perpindahan roda (wheel ride displacement)  = 𝑍𝑊 − 𝑍𝑊0  

𝑧𝑇 = Defleksi ban (tyre ride deflection)  = 𝑧𝑅 − 𝑧𝑊 

𝑧𝑆 = Defleksi suspensi (suspension ride deflection/bump)  = 𝑧𝑊 − 𝑧𝐵 

𝑧𝐶 = Defleksi jok (cushion/seat ride deflection)  = 𝑧𝐵 − 𝑧𝑃 
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Gambar 2.16 Model heave-and-pitch [11] 

 

Model pada gambar 2.15 hanya mempertimbangkan gerak heave (angkat). Sedangkan 

model pada gambar 2.16 mempertimbangkan gerak heave dan juga gerak pitch (rotasi) sehingga 

lebih realistis. Tinjauan berikut adalah dengan sistem getaran damped dan 2 derajat kebebasan 

(2-dof) : Gerak heave, 𝑧 bernilai positif pada gerak ke atas dan sudut pitch, 𝜃 bernilai positif 

pada gerak hidung/depan ke atas (searah jarum jam). Posisi badan kendaraan bagian depan (𝑧𝑓) 

dan bagian belakang (𝑧𝑟) serta kecepatan vertikal dan percepatan vertikalnya dirumuskan : 
 

𝑧𝑓 = 𝑧 + 𝑎𝜃 

𝑧𝑟 = 𝑧 − 𝑏𝜃 

𝑧̇𝑓 = 𝑧̇ + 𝑎𝜃̇ 

𝑧̇𝑟 = 𝑧̇ − 𝑏𝜃̇ 

𝑧̈𝑓 = 𝑧̈ + 𝑎𝜃̈ 

𝑧̈𝑟 = 𝑧̈ − 𝑏𝜃̈ 
 

Gaya-gaya yang bekerja pada suspensi depan (𝐹𝑓) dan suspensi belakang (𝐹𝑟) dengan 

tanda positif untuk arah gaya ke atas, dirumuskan : 
 

𝐹𝑓 = −2𝐾𝑓𝑧𝑓 − 2𝐶𝑓𝑧̇𝑓 = −2𝐾𝑓(𝑧 + 𝑎𝜃) − 2𝐶𝑓(𝑧̇ + 𝑎𝜃̇) 

𝐹𝑟 = −2𝐾𝑟𝑧𝑟 − 2𝐶𝑟𝑧̇𝑟 = −2𝐾𝑟(𝑧 − 𝑏𝜃) − 2𝐶𝑟(𝑧̇ − 𝑏𝜃̇) 
 

Persamaan gerak (equations of motion), dituliskan : 
 

𝑚̈𝑧 = 𝐹𝑓 + 𝐹𝑟 = −2𝐾𝑓(𝑧 + 𝑎𝜃) − 2𝐶𝑓(𝑧̇ + 𝑎𝜃̇) − 2𝐾𝑟(𝑧 − 𝑏𝜃) − 2𝐶𝑟(𝑧̇ − 𝑏𝜃̇)  

𝐼𝜃̈ = 𝑎𝐹𝑓 − 𝑏𝐹𝑟 = −2𝑎𝐾𝑓(𝑧 + 𝑎𝜃) − 2𝑎𝐶𝑓(𝑧̇ + 𝑎𝜃̇) + 2𝑏𝐾𝑟(𝑧 − 𝑏𝜃) + 2𝑏𝐶𝑟(𝑧̇ − 𝑏𝜃̇)  
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2.3 Kenyamanan Berkendara 

2.3.1 Pengaruh Getaran Terhadap Tubuh Manusia 

Whole-body vibration atau getaran seluruh tubuh disebabkan oleh adanya getaran dari 

permukaan yang menopang tubuh dan dapat terjadi di hampir semua lingkungan. Eksposur 

getaran dapat diukur pada antarmuka/interfaces antara tubuh dan sumber getaran. Whole-body 

vibration umumnya dianggap penting untuk diperhatikan jika memiliki frekuensi antara sekitar 

0,5 hingga 100 Hz dan percepatan antara sekitar 0,01 hingga 10 m/s2 (peak). Root mean square 

(r.m.s.) dari magnitudo getaran dapat menjadi indikator untuk mengidentifikasi tingkat 

keparahan kondisi getaran. Di Amerika Serikat, diperkirakan 8 juta pekerja terpapar getaran 

seluruh tubuh (whole-body vibration) atau getaran tersegmentasi ke bagian tubuh tertentu. 

Getaran seluruh tubuh dapat disebabkan oleh transmisi melalui struktur pendukung, contohnya 

yaitu kursi helikopter. Getaran ke bagian tubuh tertentu dapat disebabkan karena proses kerja 

seperti pemadatan (compacting), pengeboran (drilling), dan operasi gergaji mesin. 

Getaran adalah gerak osilasi. Menurut definisi, gerakan osilasi tidak konstan tetapi 

bergantian lebih besar dan lebih kecil dari suatu nilai rata-rata. Tingkat osilasi menentukan 

besarnya getaran dan tingkat pengulangan siklus osilasi menentukan frekuensi getaran. Sifat 

osilasi dapat diprediksi dari pengetahuan osilasi sebelumnya (yaitu gerak deterministik) atau 

dapat dicirikan hanya memiliki beberapa sifat statistik (gerak stokastik, biasa disebut gerak 

acak). Getaran deterministik dan stokastik dapat dibagi lagi seperti pada gambar 2.17. 

 

 

Gambar 2.17 Klasifikasi gerak osilasi 

 

Hanya dengan getaran sinusoidal, sudah cukup dimungkinkan untuk mempelajari 

respons terhadap satu frekuensi gerakan. Oleh karena itu, banyak penelitian eksperimental 

laboratorium tentang respons manusia terhadap getaran mencoba menyelidiki reaksi terhadap 

getaran sinusoidal murni. Dalam praktiknya, ketidaksempurnaan dari penghasil getaran 

biasanya menghasilkan penyajian sinusoid yang terdistorsi (gerakan periodik kompleks atau 

multi-sinusoidal) yang mengandung campuran frekuensi yang berhubungan secara harmonis. 

Terdapat beberapa studi eksperimental tentang respons terhadap gerakan non-periodik 

deterministik (gerak transien/transient dan kejutan/shock). 

Eksposur getaran yang ditemui selama bekerja, bepergian dan bersantai sering 

digambarkan sebagai acak. Untuk getaran acak 'stasioner', sampel yang dirata-ratakan selama 

periode yang cukup lama tidak tergantung pada periode saat sampel diambil. Beberapa studi 

eksperimental dengan getaran acak sinusoidal dan stasioner telah menyelidiki apakah respons 

manusia terhadap getaran acak dapat diprediksi dari pengetahuan tentang respons terhadap 

gerakan sinusoidal. Pengetahuan tentang hasil studi tersebut diperlukan sebelum hasil studi 

sinusoidal dapat diterapkan pada lingkungan getaran acak. 
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Tabel 2.1 Faktor Penentu pada Eksperimen Getaran Tubuh 

Variabel Macam Contoh 

Karakteristik 

getaran 

Tipe Sinus, acak/random, nyata 

Magnitudo Root mean square (r.m.s), peak, VDV, distribusi amplitudo 

Frekuensi Range, spectra 

Arah x, y, z, roll, pitch, yaw 

Posisi input Ischial tuberosities, punggung, kaki 

Durasi Tiap motion, total, rest periods 

Distorsi Acceleration waveform, background, cross-axis motions 

Sumber Hidrolik, jenis kendaraan, posisi kursi, kondisi operasi 

pengukuran Akselerometer, signal conditioning (tipe dan performansi) 

Kondisi 

lingkungan 

Noise Level, spectra, korelasi dengan getaran 

Cahaya Tingkat iluminasi, adaptation, viewing distance 

Thermal Temperatur, kelembaban, airflow 

Kursi 

Jenis Nyata, simulasi, experimental di lab 

Komponen  Squab, sandaran punggung/kepala, posisi & orientasi kaki 

Dinamika  

Posisi Di atas vibrator, dalam ruang vibrator, di kendaraan 

Kondisi 

tubuh 

Harness Type, tension 

Orentasi Duduk, berdiri, berbaring, dll. 

Postur Tegak, membungkuk, tidak terkendali, dll 

Aktivitas 

Deskripsi Objektif (tujuan), principles 

Karakteristik 

informasi 

input 

Ukuran display, posisi 

Karakteristik 

informasi 

output 

Posisi kendali, gain kendali, dinamika kendali 

Perfromansi Akurasi dan kecepatan 

Training Pengalaman terdahulu, pengaruh pembelajaran 

Penilaian 

subjektif 

Metode Peringkat (rating), perbandingan 

Instruksi Persyaratan subjek, setelan (set) 

Subject 

training 
 

Karakteristik 

subjek 

Jumlah Jumlah orang : 1,2,3 dst. 

Jenis Pilot, pengemudi truk, siswa, mahasiswa, peneliti 

Jenis 

kelamin 
Pria, wanita 

Usia  

Dimensi Tinggi badan, panjang kaki, lingkar pinggul 

Massa Berat badan, momen inersia 

Postur  

Pengalaman Pengalaman akan getaran, akan kegiatan eksperimen 

Ekspektasi  

Fisik Kebugaran, kesehatan 

Kepribadian Tertutup (introvert), ekstrovert 
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Tabel 2.1 menunjukkan faktor-faktor penting yang mempengaruhi saat melakukan studi 

eksperimen akan getaran tubuh (body vibration). Ketidaknyamanan yang ditimbulkan oleh 

getaran tubuh tergantung pada besar, frekuensi, arah, posisi kontak dengan tubuh dan durasi 

getaran. Selain itu, juga tergantung pada postur dan orientasi tubuh. Hal ini bervariasi antara 

individu yang berbeda (inter-subject) dan antara kondisi yang berbeda dari satu individu yang 

sama (intra-subject). Transmisi getaran ke orang yang duduk sangat dipengaruhi oleh kursi 

sehingga metode penilaian eksposur getaran biasanya dengan mengukur getaran pada 

antarmuka kursi-tubuh. Postur tubuh saat duduk dipengaruhi oleh desain kursi. 

Kontur kenyamanan ekuivalen yang diperoleh dari subjek pada kursi yang tidak rigid 

(compliant seat) dapat diturunkan dari pengukuran getaran yang diperoleh di bawah kursi. 

Dengan cara ini, tidak dimungkingkan adanya variasi dinamika kursi dan peningkatan 

kenyamanan dengan mengoptimalkan transmisibilitas kursi. Beberapa penelitian yang 

menyelidiki masalah ini telah menyarankan bahwa jika variabel lain tidak berubah, kontur yang 

diperoleh pada kursi datar yang kaku (rigid) serupa dengan yang diperoleh pada kursi 

compliant. Metode yang diusulkan untuk evaluasi eksposur getaran manusia biasanya 

mengasumsikan bahwa gerakannya stasioner dan bahwa nilai rata-rata yang representatif dapat 

digunakan untuk menunjukkan tingkat keparahan gerakan selama periode eksposur penuh. 

Dalam praktiknya, tentu saja kondisi getaran sering berubah dari waktu ke waktu. Sebuah benda 

tegar dapat berosilasi sehingga semua bagiannya mengalami gerak yang sama. Hal tersebut 

terjadi jika geraknya translasi. Jika benda tegar berotasi, tidak semua bagiannya mengalami 

gerak yang sama. Baik getaran translasi dan rotasi mempengaruhi respons manusia.  

Tidak ada metode tunggal yang secara pasti bisa memprediksi ketidaknyamanan yang 

dihasilkan oleh whole-body vibration. Namun, dimungkinkan untuk menggunakan prosedur 

yang didasarkan pada hasil eksperimen yang dapat diulang dan memiliki keterbatasan yang 

lebih sedikit daripada metode sebelumnya. Metode-metode ini telah didefinisikan sedemikian 

rupa sehingga dapat diterapkan pada frekuensi tunggal atau frekuensi ganda atau acak, sumbu 

ganda, masukan ganda, translasi atau rotasi, terus menerus atau terputus-putus, getaran atau 

guncangan. Mayoritas studi lapangan tentang ketidaknyamanan getaran telah dilakukan di 

kendaraan jalan (on road). Metode pengukuran dan evaluasi getaran telah bervariasi dan 

berbagai macam teknik subjektif telah digunakan. 

 

2.3.2 Standar Internasional ISO 2631 

Standar Internasional ISO 2631 (International Organization of Standarization), “Guide 

for the evaluation of human exposure to whole-body vibration”, yang diterbitkan pada tahun 

1974 dan diterbitkan ulang dengan koreksi editorial pada tahun 1978 dan 1985, menawarkan 

panduan tentang evaluasi ketidaknyamanan yang dihasilkan oleh getaran seluruh tubuh (whole-

body vibration). Standar Internasional ISO 2631 dirancang untuk proses evaluasi gerakan 

dalam transportasi dan dekat mesin industri. Sandar ini adalah salah satu yang sering dipakai. 

Tingkat getaran yang dapat diterima tubuh seringkali ditentukan berdasarkan respons 

dari sistem undamped single-degree-of-freedom yang mengalami getaran harmonis. Batas-

batas getaran tersebut ditunjukkan dalam grafik 2.2 yang disebut vibration nomograph yang 

menampilkan variasi perpindahan, kecepatan, dan amplitudo percepatan dan hubungannya 

terhadap frekuensi getaran. Dalam grafik tersebut juga ditunjukkan batas-batas yang 

direkomendasikan di ISO 2631 berkaitan dengan sensitifitas manusia terhadap getaran. Secara 

lebih mudah, pengaruh getaran tubuh terhadap kenyamanan menurut ISO 2631, dituliskan 

dalam tabel 2.2, dimana besaran yang ditinjau adalah percepatan dalam m/s2. Kriteria 

kenyamanan dibagi menjadi 6 bagian antara lain : Tidak ada keluhan, sedikit tidak nyaman, 

agak tidak nyaman, tidak nyaman, sangat tidak nyaman, dan amat sangat tidak nyaman. 
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Grafik 2.2 Nomograf getaran dan kriteria getaran 

 

Tabel 2.2 Kriteria Kenyamanan Menurut ISO 2631 [13] 

Getaran (a) Keterangan 

𝑎 < 0,315 𝑚/𝑠2 Tidak ada keluhan 

0,315 𝑚/𝑠2 < 𝑎 < 0,63 𝑚/𝑠2 Sedikit tidak nyaman 

0,5 𝑚/𝑠2 < 𝑎 < 0,1 𝑚/𝑠2 Agak tidak nyaman 

0,8 𝑚/𝑠2 < 𝑎 < 1,6 𝑚/𝑠2 Tidak nyaman 

1,25 𝑚/𝑠2 < 𝑎 < 2,5 𝑚/𝑠2 Sangat tidak nyaman 

𝑎 > 2 𝑚/𝑠2 Amat sangat tidak nyaman 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

 Tahapan kegiatan pada penelitian ini digambarkan dalam diagram alir penelitian pada 

gambar 3.1 di bawah ini. 

 

 
 

 
 

 

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  

Mulai 

Studi literatur 

Identifikasi masalah : 

 Data dari penelitian dengan judul ”Rancang Bangun Prototipe 

Regenerative Swing Arm Pada Scooter” oleh Bayu Mega Suryana 

 Input   :  -  Variasi posisi bracket pada RSA 

 Output :  -  Percepatan vertikal badan kendaraan 

- Kenyamanan berkendara 

- Tegangan bangkitan 

- Daya bangkitan 

Menentukan parameter : Dimensi awal RSA, redesign RSA, uji jalan 

Redesign RSA dan pemasangan pada kendaraan uji 

Mengukur variasi sudut suspensi hasil rancang bangun 

Membuat model dinamis 

Eksperimen 

 

Ambil data eksperimen 

 

Ya 

A 

Tidak RSA berfungsi dengan 

baik pada kendaraan uji ? 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

3.2 Penjelasan Tahap Penelitian 

 Berikut merupakan penjelasan dari diagram alir penelitian pada gambar 3.1. 

 

3.2.1 Studi Literatur 
Pada penulisan tugas akhir ini, diperlukan beberapa referensi untuk menunjang 

penelitian yang dilakukan. Untuk menambah pengetahuan, wawasan, serta landasan mengenai 

permasalahan yang dibahas, diperlukan studi literatur pada proses awal penelitian. Studi 

literatur yang dilakukan utamanya tentang Regenerative Swing Arm (RSA), getaran pada sepeda 

motor, suspensi, posisi suspensi, serta kenyamanan berkendara. Referensi untuk studi literatur 

didapat dari buku, jurnal ilmiah, dan penelitian-penelitian terdahulu yang berkaitan. Penelitian 

ini merupakan penelitian lanjutan dari penelitian Tugas Akhir ”Rancang Bangun Prototipe 

Regenerative Swing Arm Pada Scooter” oleh Bayu Mega Suryana pada tahun 2022 sehingga 

studi literatur terhadap penelitian tersebut dilakukan sebagai langkah awal identifikasi masalah. 

 

3.2.2 Identifikasi Masalah 

Pada penelitian ini, dilakukan eksperimen terhadap benda uji yaitu Regenerative Swing 

Arm (RSA) pada sepeda motor listrik (e-scooter) melalui uji jalan (road test). Eksperimen 

dilakukan dengan tujuan mengetahui pengaruh posisi suspensi terhadap energi listrik bangkitan 

dari RSA dan kenyamanan berkendara. RSA yang digunakan pada penelitian ini adalah RSA 

yang sama dengan yang digunakan pada penelitian”Rancang Bangun Prototipe Regenerative 

Swing Arm Pada Scooter” oleh Bayu Mega Suryana pada tahun 2022, sehingga data awal RSA 

diambil dari penelitian tersebut dan digunakan sebagai parameter penelitian. 

Parameter masukan (input) yang ditentukan dari penelitian ini yaitu 3 buah bracket pada 

RSA sebagai variasi posisi suspensi, uji jalan melewati polisi tidur pada jalan paving blok 

dengan kecepatan 25 km/h dan dikendarai 1 orang yaitu penulis sendiri dengan massa badan 

sebesar 80 kg. Digunakan kecepatan yang cukup besar yaitu 25 km/h dan jalan yang memberikan 

amplitudo posisi yang juga cukup besar yaitu polisi tidur agar dapat dengan mudah diperoleh 

data yang secara jelas menunjukkan perbedaan hasil antar variasi. 

Parameter luaran (output) dari penelitian ini antara lain respon dinamis pada badan 

kendaraan yaitu percepatan vertikal dan tegangan bangkitan RSA yang didapat dari pengukuran. 

Luaran lain yaitu tingkat kenyamanan berkendara dan daya bangkitan yang didapatkan dari 

pengolahan data hasil pengukuran. 

 

Analisis data dan pembahasan 

Penarikan kesimpulan dan pemberian saran 

Selesai 

A 



21 

 

3.2.3 Penentuan Parameter 

Parameter dimensi awal RSA yang didapat dari penelitian [9] dituliskan di tabel 3.1 dan 

merajuk pada skema di gambar 2.2. Pada penelitian ini, dilakukan redesign RSA untuk 

memberikan variasi posisi suspensi serta untuk menyesuaikan geometri dan dimensinya dengan 

rangka VOLTA 302 agar bisa dilakukan pemasangan. Variasi posisi diberikan dengan membuat 

3 buah bantalan bawah (bracket) peredam kejut (shock absorber). Parameter redesign RSA 

dituliskan di tabel 3.2 dan merajuk pada skema di gambar 3.7. Dipastikan clearance (gambar 

3.4) pada semua variasi suspensi bernilai aman, tidak lebih kecil dari tinggi polisi tidur. 

Parameter uji jalan dituliskan di tabel 3.3. Digunakan e-scooter VOLTA 302 sebagai 

kendaraan uji (gambar 3.2). Skuter tersebut didapatkan dari bekas penelitian terdahulu di 

laboratorium RVSO di Teknik Mesin ITS. Uji jalan dilakukan (dikendarai) oleh penulis dengan 

massa 80 kg. Digunakan shock absorber orisinil dari VOLTA 302. Uji jalan dilakukan dengan 

mengendarai kendaraan uji dengan kecepatan 25 km/h melewati polisi tidur pada jalan paving 

blok (gambar 3.5) di depan PUI-SKO ITS. 

 

Tabel 3.1 Parameter Dimensi Awal RSA 

Parameter Nilai Satuan 

Panjang poros 240 mm 

Panjang swing arm 410 mm 

 

Tabel 3.2 Parameter Redesign RSA 

Parameter Nilai Satuan 

Panjang poros 180 mm 

Diameter lubang ketiga bracket 10 mm 

Jarak pusat bracket C terhadap pusat poros roda 80 mm 

Jarak pusat bracket B terhadap pusat bracket C 50 mm 

Jarak pusat bracket A terhadap pusat bracket B 50 mm 

Clearance roda dengan kendaraan pada suspensi posisi A 200 mm 

Clearance roda dengan kendaraan pada suspensi posisi B 175 mm 

Clearance roda dengan kendaraan pada suspensi posisi C 130 mm 

 

Tabel 3.3 Parameter Uji Jalan 

Parameter Keterangan Nilai Satuan 

Model Tipe/model kendaraan uji VOLTA 302 - 

𝑃𝑚 Daya motor kendaraan (brushless DC) 650 watt 

𝑉𝑚𝑎𝑘𝑠 Kecepatan maksimal kendaraan 40 km/h 

𝑚𝑚𝑎𝑘𝑠 Kapasitas beban kendaraan 150 kg 

𝑁𝑝 Jumlah pengendara 1 - 

𝑚𝑝 Massa pengendara 80 kg 

𝑙𝑟𝑒𝑠𝑡 Panjang shock absorber (antar pusat lubang) 300 mm 

𝑡𝑏 Tinggi polisi tidur (speed bump) 100 mm 

𝑎 Posisi pengukuran (tempat duduk) terhadap 
suspensi belakang 

200 mm 
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Tabel 3.4 Parameter Generator 

Parameter Nilai 

Tipe Generator Listrik AC 

Voltase 200 V 

Daya Maksimal 100 Watt 

Rpm Maksimal 5000 Rpm 

Torsi 0,64 Nm 

  

 

 
Gambar 3.2 Kendaraan uji (dinomarket.com) 

 

 
Gambar 3.3 Posisi tulang duduk 

(sumber gambar skuter : produk.radityabali.com) 
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Gambar 3.4 Skema clearance 

 
Gambar 3.5 Polisi tidur pengujian 

 

 
Gambar 3.6 Skema polisi tidur pengujian 
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3.2.4 Redesign RSA dan Pemasangan pada Kendaraan Uji 

 

 
Gambar 3.7 Skema redesign RSA 

 

Dilakukan rancang bangun redesign RSA sesuai dengan skema pada gambar 3.7. Poros 

RSA perlu dipendekkan dengan cara dipotong agar sesuai dengan rangka VOLTA 302. Bracket 

yang dibuat oleh Suryana [9] dilepas karena membuat shock absorber terlalu miring. Dirancang 

3 buah bracket baru dengan jarak antar bracket seperti pada parameter di tabel 3.3. Pemasangan 

RSA pada VOLTA 302 dilakukan dengan memasang shock absorber ke bracket (bantalan) atas 

pada rangka dan bawah pada lengan ayun, poros RSA beserta transmisi dan generatornya ke 

rangka skuter, lubang RSA ke poros/axle roda belakang. Permesinan dilakukan di bengkel UPT 

Koperasi, Sidoarjo. Semua kebutuhan komponen dan pekerjaan disediakan bengkel tersebut. 

3.2.5 Pengukuran Variasi Sudut Suspensi 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Benjamin G. Tentua [8], diketahui bahwa 

sudut suspensi merupakan parameter posisi suspensi yang secara signifikan mempengaruhi 

kenyamanan. Dalam penelitian ini, variasi posisi suspensi diberikan dengan membuat 3 variasi 

posisi bracket/bantalan bawah shock absorber. Untuk dapat melakukan analisis yang lebih rinci 

dan menyeluruh, perlu juga diketahui berapa variasi sudut suspensi yang dihasilkan dari variasi 

posisi bracket tersebut. 

Karena geometri swing arm dan rangka VOLTA 302 yang tidak beraturan, sulit 

diestimasi berapa nilai sudutnya. Maka untuk mengetahui sudut suspensi, dilakukan 

pengukuran setelah permesinan dan pemasangan selesai. Pengukuran sudut dilakukan dengan 

mengukur besaran panjang menggunakan mistar/penggaris kemudian dilakukan perhitungan 

trigonometri. Skema pengukuran dapat dilihat pada gambar 3.8. 
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Gambar 3.8 Skema pengukuran sudut suspensi 

 

Gambar 3.8 menunjukkan skema pengukuran sudut suspensi B dimana pengukuran 

dilakukan menggunakan mistar pada : 

𝑙𝐵  =  Panjang peredam/shock absorber (pusat bantalan bawah ke pusat bantalan atas) 

𝑡𝐵  =  Tinggi suspensi B (jarak vertikal antar pusat bantalan bawah dan atas). 
 

Sudut suspensi B, 𝛼𝐵, didapatkan dengan rumus : 

𝛼𝐵 = sin−1
𝑡𝐵

𝑙𝐵
 

Jika posisi suspensi dirubah ke depan, posisi rangka terangkat dan jika ke belakang, 

posisi rangka turun. Karena proyeksi beban pada peredam berubah, panjang peredam juga 

berubah. Sehingga sudut suspensi A dan C dirumuskan : 

𝛼𝐴 = sin−1
𝑡𝐴

𝑙𝐴
 

𝛼𝐶 = sin−1
𝑡𝐶

𝑙𝐶
 

3.2.6 Model Dinamis 

Untuk memberikan pemahaman yang lebih baik akan fenomena fisik yang terjadi dan 

diteliti pada eksperimen di penelitian ini, dibuatlah model dinamis. Gambar 3.9 merupakan 

model dinamis RSA relatif terhadap porosnya. Gambar 3.10 merupakan model dinamis 

kendaraan uji dengan RSA yang diambil dari penelitian sebelumnya oleh Pradhana R. Wibowo. 

 

(3.1) 

 

(3.2) 

(3.3) 
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Gambar 3.9 Model Dinamis RSA Relatif Terhadap Porosnya 

 

 
Gambar 3.10 Model Dinamis Kendaraan Uji [13] 

 

Dari model dinamis tersebut kemudian dibagi menjadi dua persamaan gerak yaitu 

persamaan gerak dari massa kendaraan dan persamaan gerak dari sistem RSA yang meliputi 

swing arm, roda dan transmisi roda gigi. Pada pemodelan ini juga ditinjau gerak pitch, dimana 

terdapat momen putar dari bagian depan dan belakang kendaraan dengan sumbu putar pada titik 

pusat massa. Gerak pitching diilustrasikan pada gambar 3.11. 
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Gambar 3.11 Pitching Model Dinamis Kendaraan Uji [13] 

 

Pemodelan sistem dinamis massa pada kendaraan sepeda motor melibatkan hal yang 

langsung berhubungan dengan massa kendaraan yaitu sistem suspensi standar/konvensional 

dari kendaraan yang tetap dipertahankan dalam sistem yaitu pada roda depan serta gaya redam 

dari RSA yaitu pada roda belakang.  

 

 
Gambar 3.12 Free Body Diagram Massa Kendaraan [13] 

 

Dari free body diagram diatas, maka didapat persamaan dinamis sebagai berikut : 

 

 

𝑀𝑣𝑣̇𝑣 − 𝑘𝑠𝑓(𝑥𝑤𝑓 − 𝑥𝑣𝑓 − 𝑥𝑣) − 𝐵𝑠𝑓(𝑥̇𝑤𝑓 − 𝑥̇𝑣𝑓 − 𝑥̇𝑣) − 𝑘𝑠𝑟(𝑥𝑤𝑟 − 𝑥𝑣𝑟 − 𝑥𝑣) − 𝐵𝑠𝑟(𝑥̇𝑤𝑟 −

𝑥̇𝑣𝑟 − 𝑥̇𝑣) = 0 …………………………………………………………………………..… (3.4) 
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Kemudian pemodelan ditinjau dari masing-masing roda baik roda depan maupun 

belakang. Pemodelan yang ditinjau dari roda meliputi sistem suspensi kendaraan serta 

konstanta kekakuan dari ban. Koefisien redam dari ban diabaikan. 

 

 
Gambar 3.13 Free Body Diagram Massa Roda Depan Kendaraan [13] 

 

Persamaan massa roda depan kendaraan adalah sebagai berikut : 

 

−𝑀𝑤𝑓𝑣̇𝑤𝑓 + 𝑘𝑤𝑓(𝑥𝑟𝑓 − 𝑥𝑤𝑓) − 𝑘𝑠𝑓(𝑥𝑤𝑓 − 𝑥̇𝑣𝑓 − 𝑥𝑣) − 𝐵𝑠𝑓(𝑥̇𝑤𝑓 − 𝑥̇𝑣𝑓 − 𝑥̇𝑣) = 0 ……(3.5) 

 

 
Gambar 3.14 Free Body Diagram Massa Roda Belakang Kendaraan [13] 

 

Persamaan massa roda kendaraan belakang adalah sebagai berikut : 

 

−𝑀𝑤𝑟𝑣̇𝑤𝑟 + 𝑘𝑤𝑟(𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑤𝑟) − 𝑘𝑠𝑟(𝑥𝑤𝑟 − 𝑥𝑣𝑟 − 𝑥𝑣) − 𝐵𝑠𝑟(𝑥̇𝑤𝑟 − 𝑥̇𝑣𝑟 − 𝑥̇𝑣) − 𝐵𝑅𝑆𝐴(𝑥̇𝑤𝑟 −

𝑥̇𝑣𝑟 − 𝑥̇𝑣) = 0 ……………………………………………………………………………(3.6) 
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Keterangan : 

 

𝑀𝑣  = Massa Bodi Kendaraan 

𝑥𝑣  =  Perpindahan Bodi Kendaraan 

𝑥𝑣𝑓  =  Perpindahan Bodi Kendaraan bagian Depan 

𝑥𝑣𝑟  =  Perpindahan Bodi Kendaraan bagian Belakang 

𝑀𝑤𝑓  =  Massa Roda Depan 

𝑀𝑤𝑟  =  Massa Roda Belakang 

𝑘𝑤𝑓  =  Konstanta kekakuan ban depan 

𝑘𝑤𝑟  =  Konstanta kekakuan ban belakang 

𝑥𝑤𝑓  =  Perpindahan ban depan 

𝑥𝑤𝑟  =  Perpindahan ban belakang 

𝑘𝑠𝑓  =  Konstanta kekakuan pegas suspensi depan 

𝑘𝑠𝑟  =  Konstanta kekakuan pegas suspensi belakang 

𝐵𝑠𝑓 =  Konstanta damping suspensi depan 

𝐵𝑠𝑟  =  Konstanta damping suspensi belakang 

𝑥𝑟𝑓  =  Input jalan ban depan 

𝑥𝑟𝑟  =  Input jalan ban belakang 
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3.2.7 Eksperimen dan Pengambilan Data 

 

 
 

   

 
 

 
   

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Gambar 3.15 Diagram Alir Eksperimen 

 

Gambar 3.15 merupakan diagram alir eksperimen dari penelitian ini. Eksperimen 

dilakukan dengan uji jalan menggunakan e-scooter VOLTA 302. Lokasi eksperimen adalah di 

jalan paving blok melewati polisi tidur (speed bump). Diberikan variasi posisi suspensi yaitu 

bracket A, B, dan C dengan jarak antar pusat yaitu 5 cm. Kecepatan yang digunakan yaitu 25 

km/h. Setelah membuat 3 buah bracket, RSA dipasang pada kendaraan uji lalu dicoba apakah 

RSA berfungsi dengan baik. Jika RSA tidak berfungsi dengan baik, dilakukan kembali 

pemasangan RSA dengan cara yang berbeda hingga RSA berfungsi dengan baik. Jika RSA 

berfungsi dengan baik, dilakukan pemasangan peralatan pengambilan data pada kendaraan uji. 

Setelah itu dilakukan pengujian RSA dengan uji jalan (road test) melewati polisi tidur di jalan 

paving blok. Peralatan pengambilan data diperiksa apakah data terbaca. Jika data tidak terbaca, 

dilakukan pemasangan ulang peralatan pengambilan data dengan cara yang berbeda hingga data 

terbaca dengan baik. Jika data terbaca, didapatkan grafik tegangan bangkitan dan percepatan 

vertikal kendaraan sebagai data hasil eksperimen. 

Mulai 

- Input posisi bracket : 

Posisi A : 180 mm dari pusat poros roda belakang 

Posisi B : 130 mm dari pusat poros roda belakang 

Posisi C : 80 mm dari pusat poros roda belakang 

- Input kecepatan (V) = 25 km/h 

Pemasangan RSA pada kendaraan uji 

RSA berfungsi ? 

Pemasangan peralatan pengambilan data 

Pengujian RSA dengan uji jalan melewati polisi tidur di jalan paving blok 

Data terbaca ? 

Grafik tegangan bangkitan dan grafik percepatan vertikal kendaraan 

Selesai 

Ya 

Ya 

 

Tidak 

Tidak 
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3.2.8 Analisis Data dan Pembahasan 

Setelah tahap eksperimen, data hasil eksperimen diambil kemudian dianalisis dan 

dibahas sesuai dengan tujuan penelitian. Luaran dari penelitian ini antara lain pemasangan RSA, 

percepatan vertikal kendaraan, tegangan dan daya bangkitan, serta tingkat kenyamanan 

berkendara. Informasi daya bangkitan RSA didapatkan dari pengolahan data tegangan dan 

tingkat kenyamanan berkendara didapatkan dari pengolahan data percepatan vertikal.  Kriteria 

kenyamanan ditentukan berdasarkan standar kenyamanan ISO 2631 sesuai tabel 2.4. 

3.2.9 Penarikan Kesimpulan dan Pemberian Saran 

Tahap ini menjelaskan ulang tentang hasil yang diperoleh dari penelitian ini dalam 

bentuk poin-poin ringkasan yang secara jelas menjawab rumusan masalah. Dalam tahap ini juga 

diberikan saran untuk membantu penelitian lebih lanjut di masa mendatang. 
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3.3 Instalasi Peralatan Pengambilan Data 

Dalam pengambilan data, digunakan peralatan-peralatan sebagai berikut : 

 

1. Akselerometer (Accelerometer)  

Akselerometer mengukur respon dinamis getaran yaitu percepatan. Digunakan 

akselerometer Omega ACC103 dengan spesifikasi pada lampiran 1. Pada gambar 3.16, dapat 

dilihat akselerometer yang digunakan terdiri dari probe berwarna merah yang responsif 

terhadap getaran dan memiliki magnet untuk bisa ditempelkan ke benda uji. Akselerometer 

hanya mengukur percepatan dalam satu arah. 

  

  
Gambar 3.16 Accelerometer Omega ACC103 

 

2. Osiloskop (Oscilloscope) 

Oscilloscope adalah pengukur tegangan. Digunakan Osiloskop Tektronix TBS1104 

(lampiran 2). Akselerometer mengukur percepatan dengan menghasilkan perubahan 

tegangan bila ada gerakan dengan nilai percepatan tertentu. Besar tegangan ini dipengaruhi 

oleh besar percepatan yang dialami oleh akselerometer . Osiloskop membaca oslisasi 

tegangan dari akselerometer kemudian mengonversinya menjadi data percepatan. 

 

 

Gambar 3.17 Oscilloscope Tektronix TBS1104 



33 

 

3. Power Supply 

Memperkuat sinyal dari accelerometer ke oscilloscope agar data terbaca dengan baik. 

 

  
Gambar 3.18 Power Supply 

 

4. Inverter Tegangan DC ke AC 

Mengubah tegangan listrik DC yang dihasilkan oleh aki e-scooter VOLTA 302 menjadi 

tegangan listrik AC untuk memberi daya pada oscilloscope. 

 

 
Gambar 3.19 Inverter Tegangan DC ke AC 

 

5. Penggaris Spirit Level 

Mengukur atau menentukan sebuah benda atau garis dalam posisi rata baik pengukuran 

secara menegak atau mendatar. 

 

 
Gambar 3.20 Penggaris Spirit Level 
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6. Probe Tegangan 

Pada gambar 3.21 merupakan Probe tegangan berfungsi untuk mengetahui nilai tegangan 

yang dihasilkan generator RSA. 

 

 
Gambar 3.21 Probe Tegangan 

7. Resistor 

Pada gambar 3.22 merupakan Resistor berfungsi sebagai pembeban elektrik atau sebagai 

hambatan elektrik. Pada penelitian ini digunakan resistor dengan tipe wirewound. Resistor 

tipe ini dapat diatur nilai hambatannya pada rentang 0 – 50 ohm dengan daya maksimal 

mencapai 60 W. 

 

 
Gambar 3.22 Resistor tipe wirewound 

 

8. Dioda 3 Fasa 

Dioda 3 fasa berfungsi untuk mengubah arus output 3 fasa AC dari generator menjadi arus 

1 fasa DC yang langsung dapat dibaca oleh osiloscope. Untuk gambar dari dioda 3 fasa dapat 

dilihat pada gambar 3.23 di bawah. 

 

 
Gambar 3.23 Dioda 3 Fasa 

 

  



35 

 

3.4 Instalasi Peralatan Pengambilan Data 

 Pada saat pengambilan data, semua peralatan diletakkan pada footstep depan skuter 

VOLTA 302. Urutan pemasangan peralatan yang pertama yaitu inverter dengan tegangan DC 

dari sumber daya pada baterai skuter elektrik menjadi AC melalui kabel. Setelah daya 

terhubung, arus AC dari inverter dapat dihubungkan dengan oscilloscope. Kemudian channel 3 

pada oscilloscope dihubungkan pada probe tegangan yang telah tersambung dengan kabel dari 

generator Swing arm RSA. Pemasangan kabel dipastikan tidak terbalik antara arus positif dan 

negatif. Channel 2 oscilloscope dihubungkan dengan power supply dan accelerometer. 

Accelerometer sendiri dipasangkan pada bagian atas dari suspensi skuter elektrik. 

Akselerometer diletakkan di bawah jok pada titik di bawah tulang duduk pengendara. Penulis 

mencoba duduk dan mendapatkan posisi duduk 20 cm dari suspensi belakang. 

   

 
Gambar 3.24 Skema instalasi peralatan pengambilan data 

 

Keterangan : 

1. Akselerometer 

2. Osiloskopo 

3. Inverter DC to AC 

4. Generator 

5. Probe tegangan 

6. Dioda 3 fasa 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Rancang Bangun dan Pemasangan Redesign Regenerative Swing Arm 

 Prinsip kerja dari regenerative swing arm yaitu dengan mengubah gerakan naik turun 

dari swing arm menjadi gerakan rotasional yang ditransmisikan melalui transmisi spur gear 

dengan memanfaatkan one way bearing sehingga didapatkan gerakan rotasional yang searah. 

Hal pertama yang harus diperhatikan dalam redesign swing arm adalah dimensi lokasi 

pemasangan regenerative swing arm pada e-scooter VOLTA 302. Prototipe regenerative swing 

arm yang sebelumnya telah dibuat oleh Bayu Mega Suryana pada tahun 2022 memiliki dimensi 

yang berbeda dengan lokasi pemasangan pada e-scooter VOLTA 302 sehingga perlu dilakukan 

redesign. 

 Tahapan pertama yaitu melakukan pengukuran dimensi pada lokasi pemasangan swing 

arm. Setelah dilakukan pengukuran dimensi, didapatkan lebar swing arm yang tidak sesuai 

dengan lebar dudukan swing arm pada skuter VOLTA 302. Dimensi lebar poros RSA perlu 

dipendekkan dengan cara dipotong agar sesuai dengan rangka VOLTA 302. Dimensi lebar 

poros swing arm yang awalnya 240 mm menjadi 180 mm sesuai dengan lebar dudukan pada e-

scooter VOLTA 302. Setelah dimensi didapatkan, dilakukan redesign RSA dan dikerjakan oleh 

bengkel yang berlokasi di sekitar kawasan Keputih, Surabaya. Berikut gambar 4.1 merupakan 

swing arm hasil redesign yang telah dilakukan. 

 

 
Gambar 4.1 Hasil Redesign lebar Swing Arm 

 

 

 Tahapan selanjutnya yaitu merubah posisi bracket shock absorber yang dirancang oleh 

Suryana [9] karena jarak posisi bracket terlalu jauh dari poros swing arm sehingga membuat 

sudut suspensi menjadi terlalu miring yang mengakibatkan ground clearance kendaraan 

menjadi terlalu rendah. Jarak yang awalnya 290 mm menjadi 250 mm dan akan menjadi variasi 

posisi suspensi B pada gambar 4.2. Selanjutnya dilakukan penambahan dudukan baru masing-
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masing berjarak 5 cm untuk menjadi variasi posisi shock absorber A dan C dalam penelitian 

ini. Berikut gambar 4.2 Hasil redesign untuk variasi posisi bracket shock absorber.  

 

 
Gambar 4.2 Hasil Redesign untuk Variasi Posisi bracket Shock Absorber 

 

 Tahapan selanjutnya yaitu membuat bracket transmisi dari RSA pada frame skuter 

VOLTA 302. Lokasi penempatan bracket disesuaikan dengan pengukuran yang telah dilakukan 

dan dijelaskan pada bab 3. Berikut ini gambar 4.3 merupakan hasil fabrikasi dudukan transmisi 

regenerative swing arm. 

 

 
Gambar 4.3 Dudukan Transmisi Regenerative Swing Arm 

 

4.1.1 Pengujian E-Scooter VOLTA 302 

 Sebelum dilakukan pengambilan data, perlu dilakukan pengecekan fungsi dari skuter 

VOLTA 302. Pengecekan yang perlu dilakukan yang pertama yaitu tekanan ban yang diatur 

sesuai dengan tekanan standar. Selanjutnya skuter VOLTA 302 dilakukan tes jalan untuk 

mengetahui bahwa seluruh komponen pada skuter berfungsi dengan baik. selain itu skuter 

VOLTA 302 harus dipastikan dapat menyuplai daya yang digunakan untuk menyuplai daya 

peralatan pengujian berupa osciloscope. Setelah semua komponen pada skuter VOLTA 302 

A B C 
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dipastikan berfungsi dengan baik, langkah selanjutnya yaitu memasang regenerative swing arm 

pada skuter VOLTA 302. 

 

4.1.2 Pemasangan Regenerative Swing Arm pada E-Scooter VOLTA 302 

Setelah dimensi swing arm sesuai, dudukan transmisi dibuat, dan seluruh komponen 

skuter VOLTA 302 dipastikan dalam kondisi baik, langkah selanjutnya yaitu merakit semua 

komponen regenerative swing arm pada frame skuter VOLTA 302. Skuter VOLTA 302 dipilih 

karena memiliki ruang yang cukup luas di bagian frame bawah sehingga memungkinkan 

dipasangkan sistem RSA. Selain itu, Laboraturium Rekayasa Sistem Vibrasi dan Otomotif telah 

tersedia skuter VOLTA 302 yang dapat digunakan untuk peneletian mahasiswa. 

 Dalam pemasangan sistem regenerative swing arm pada skuter VOLTA 302 terdapat 

beberapa tahapan yang perlu dilakukan. Tahapan pertama yaitu memasang swing arm dan 

suspensi shock absorber pada frame skuter VOLTA 302. Gambar pemasangan swing arm pada 

skuter VOLTA 302 dapat dilihat pada gambar 4.4 di bawah ini. 

 

 
Gambar 4.4 Pemasangan Swing Arm dan Shock Absorber pada frame VOLTA 302 

 

 Langkah selanjutnya yaitu memasang transmisi regenerative swing arm pada dudukan 

yang telah dibuat pada e-scooter VOLTA 302. Hal yang perlu diperhatikan dalam pemasangan 

transmisi regenerative swing arm yaitu spur gear yang terdapat pada gear transmisi harus 

dipastikan terpasang dengan sempurna sehingga power lost pada transmisi dapat diminimalisir. 
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Gambar 4.5 Pemasangan Transmisi Regenerative Swing Arm pada frame VOLTA 302 

 

 Setelah transmisi RSA terpasang, langkah selanjutnya yaitu memasang roda belakang 

dan juga body cover dari e-scooter VOLTA 302. Selain itu juga mencoba memasang shock 

absorber jika dipasangkan pada dudukan suspensi di posisi A, posisi B, dan Posisi C. Hasil 

pemasangan shock absorber pada variasi posisi bracket suspensi pada skuter listrik VOLTA 

302 ditunjukkan pada gambar 4.6, 4.7, dan 4.8 di bawah ini. 

 

 
Gambar 4.6 Posisi Shock Absorber RSA pada Variasi Posisi Dudukan Suspensi A 
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Gambar 4.7 Posisi Shock Absorber RSA pada Variasi Posisi Dudukan Suspensi B 

 

 
Gambar 4.8 Posisi Shock Absorber RSA pada Variasi Posisi Dudukan Suspensi C 
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4.2 Sudut Suspensi 

 Berdasarkan skema pengukuran sudut suspensi pada gambar 3.8, pengukuran sudut 

dilakukan dengan mengukur besaran panjang menggunakan mistar kemudian dilakukan 

perhitungan trigonometri. Berikut hasil pengukurannya : 

 

 

 

 

Sudut suspensi B : 

𝛼𝐵 = 𝑠𝑖𝑛−1  
27

29,5
= 66,24ᵒ 

 

Sudut suspensi C : 

𝛼𝐶 = 𝑠𝑖𝑛−1
26

29,5
= 61,8ᵒ 

 

Sudut suspensi A : 

𝛼𝐴 = 𝑠𝑖𝑛−1
29,5

29,5
= 90ᵒ 

 

 Berdasarkan perhitungan di atas, diperoleh sudut suspensi terbesar pada saat suspensi 

berada pada posisi A dengan dimensi 90ᵒ. Lalu untuk di posisi B sebesar 66,24ᵒ dan di posisi 

C sebesar 61,8ᵒ. 
 

4.3 Instalasi Peralatan Pengambilan Data 

 Setelah regenerative swing arm Terpasang pada skuter Volta 302, langkah selanjutnya 

yaitu melakukan instalasi peralatan pengambilan data. Peralatan pengambilan data yang 

digunakan terdiri dari Osciloscope Textronik TBS1104, converter tegangan DC ke AC, 

inverter, accelerometer, dan probe tegangan. Selain itu terdapat resistor wirewound yang diatur 

untuk memberikan  hambatan sebesar 15 ohm untuk menghitung daya bangkitan yang 

dihasilkan. Pada saat proses pengambilan data, sebagian peralatan diletakkan dibawah footstep 

skuter VOLTA 302. Urutan pemasangan peralatan pengambilan data yang pertama yaitu 

Inverter DC ke AC dihubungkan pada sumber daya dari baterai skuter VOLTA 302 yang 

terletak pada port controller. Setelah Inverter terhubung, daya dihubungkan ke osciloscope. 

Selanjutnya channel 2 pada osciloscope dihubungkan pada power supply yang telah terhubung 

pada accelerometer. Untuk penempatan accelerometer ada di balik jok kursi skuter listrik 

VOLTA 302. Selanjutnya channel 3 osciloscope dihubungkan pada probe tegangan yang telah 

terhubung dengan dioda 3 fasa. Dioda 3 fasa telah terhubung dengan output dari generator. 

Instalasi peralatan pengambilan data dapat dilihat pada gambar 4.9, 4.10, 4.11, dan 4.12 di 

bawah ini. 

 

𝑙𝐴 = 𝑙𝐵 = 𝑙𝐶 = 29,5 cm 

𝑡𝐴 = 29,5 cm 

𝑡𝐵 = 27 cm 

𝑡𝐶 = 26 cm 
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Gambar 4.9 Lokasi penempatan oscilloscope 

 

 
Gambar 4.10 Posisi penempatan inverter dan power supply 
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Gambar 4.11 Lokasi penempatan accelerometer 
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Gambar 4.12 Pengukuran Hambatan 

 

4.4 Eksperimen 

 Pengujian dilakukan di dalam lingkungan kampus Institut Teknologi Sepuluh 

Nopember Surabaya yang dilakukan oleh satu orang yaitu penulis dengan mengendarai e-

scooter VOLTA 302 dengan kecepatan 25 km/h pada jalan paving blok melewati polisi tidur 

dan juga melakukan pengukuran untuk pengambilan data dengan menggunakan osiloskop. 

Osiloskop diatur untuk mengambil data selama 10 detik, namun data yang digunakan 

adalah pada detik ke-1 hingga detik ke-8 karena adanya kurva transien pada awal dan akhir 

yang dapat mengakibatkan data menjadi tidak valid. 

 

4.5 Analisis Hasil Pengambilan Data 

 Sistem Regenerative Swing Arm yang terpasang pada skuter VOLTA 302 dapat 

menghasilkan energi dengan memanfaatkan gerakan naik turun swing arm yang menghasilkan 

gerakan rotasional pada spur gear. Gerakan rotasional pada spur gear dimanfaatkan untuk 

memutan generator sehingga dapat menghasilkan energi listrik. Energi listrik yang dihasilkan 

generator kemudian dicatat oleh osciloscope dan dilakukan pengolahan data pada software 

Microsoft Excel untuk menghilangkan noice. Untuk mendapatkan daya bangkitan, dapat dicari 

dengan rumus sebagai berikut : 

𝑃 =
𝑉2

𝑅
 

 

Keterangan : 

𝑃  = Daya (W) 

𝑉  = Tegangan (V) 

𝑅  = Hambatan (Ω) 
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4.5.1 Analisis Tegangan Bangkitan dan Daya Bangkitan Regenerative Swing Arm 

 Hambatan yang digunakan sebesar 15 Ohm seperti yang telah dijelaskan sebelumnya. 

Tegangan dan daya bangkitan yang telah diperoleh dari generator dengan variasi posisi dudukan 

suspensi dan kecepatan 25 km/h melewati polisi tidur disajikan di bawah ini. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Grafik 4.1 Grafik (a) Tegangan, (b) Daya Bangkitan melewati Polisi Tidur 

 

Pada grafik 4.1 (a) dan (b) dapat dilihat bahwa tegangan maksimum yang didapatkan 

pada saat skuter VOLTA 302 terjadi pada variasi posisi suspensi A melalui polisi tidur pada 

kecepatan 25 km/h sebesar 57,589 mV dengan daya bangkitan maksimum sebesar 551,9 µW. 

Lalu untuk nilai tegangan pada posisi suspensi B sebesar 53,797 mV dengan daya bangkitan 

sebesar 285,7 µW dan untuk nilai tegangan pada posisi suspensi C sebesar 32,75 mV dengan 

daya bangkitan sebesar 152,1 µW. 
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Pada saat melalui polisi tidur, dapat dilihat pada grafik 4.1 (a) dan (b) tersusun atas 

sebuah 1 puncak tertinggi dan beberapa puncak kecil. Puncak tertinggi diperoleh ketika roda 

belakang skuter VOLTA 302 menghentak polisi tidur. Sedangakan untuk puncak kecil 

diperoleh ketika roda belakang masih melalui jalan berpaving dan roda depan menghentak 

polisi tidur sehingga ada gaya pitching yang terjadi pada frame skuter VOLTA 302 yang 

membuat swing arm belakang ikut bergerak namun tidak signifikan. Sehingga dapat 

disimpulkan bahwa regenerative swing arm yang terpasang pada skuter VOLTA 302 dapat 

menghasilkan listrik ketika melalui polisi tidur namun dalam waktu yang singkat. 

Dengan melihat grafik 4.1 (a) dan (b) dapat disimpulkan bahwa semakin besar sudut 

suspensi yang terdapat pada posisi A, maka tegangan dan daya bangkitan yang dihasilkan oleh 

regenerative swing arm yang terpasang pada skuter listrik VOLTA 302 yang melalui polisi 

tidur akan semakin besar. Hal ini terjadi karena semakin besar sudut suspensi saat melalui polisi 

tidur maka frekuensi dari regenerative swing arm akan semakin meningkat sehingga putaran 

dari generator akan meningkat dan menghasilkan tegangan dan daya bangkitan yang semakin 

besar. 

 

4.5.2 Analisis Respon Percepatan Vertikal Skuter Listrik VOLTA 302 pada polisi tidur 

Data yang telah didapatkan diolah dengan memasukkan data yang diperoleh dari 

oscilloscope ke software Microsoft Excel. Data dari probe tegangan diolah terlebih dahulu 

untuk mendapatkan data daya bangkitan. Kemudian data dari accelerometer diolah untuk 

mendapatkan data percepatan. Data yang telah diolah tersebut kemudian dilakukan smoothing 

pada software Microsoft Excel. Setelah proses smoothing, data dapat ditampilkan dalam bentuk 

grafik tegangan bangkitan, grafik daya bangkitan, dan grafik percepatan vertikal pada masing-

masing variasi yang dilakukan. Untuk mengonversi data tegangan dari accelerometer menjadi 

percepatan vertikal dapat dicari dengan rumus sebagai berikut. 

 

𝑥̈ = 𝐺 
𝑔

10𝑚𝑉 𝑥 𝑃𝑒𝑟𝑏𝑒𝑠𝑎𝑟𝑎𝑛
 

 
Keterangan : 

 

𝑥̈ = Percepatan Vertikal (m/s2) 

𝐺 = Tegangan dari Accelerometer 

𝑔 = Percepatan Gravitasi (m/s) 

 

 Nilai G didapat dari data yang tercantum dalam excel dikalikan dengan skala pembacaan 

pada oscilloscope. Sebagai contoh jika data yang diperoleh dari oscilloscope adalah 0,234 

dengan skala pembacaan oscilloscope sebesar 50 mV maka nilai G = 0,234 X 50 mV. 
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Grafik 4.2 Grafik Perbandingan Respon Percepatan Vertikal E-Scooter VOLTA 302 antara 

sistem suspensi konvensional, RSA posisi A, RSA posisi B, dan RSA posisi C pada polisi 

tidur dengan kecepatan 25 km/h 

 

 Berdasarkan grafik 4.2 di atas, saat shock absorber berada pada posisi A, nilai 

percepatan vertikal maksimum pada regenerative swing arm yang didapat sebesar 0,031451 

m/s². Lalu pada posisi B nilai yang didapat sebesar 0,028758 m/s² dan pada posisi C nilai yang 

didapat sebesar 0,026737 m/s². 

 Jika diamati bahwa dari masing-masing nilai percepatan vertikal maksimum yang 

didapat, nilai yang paling besar didapat pada saat shock absorber pada regenerative swing arm 

berada pada posisi A. Hal ini dikarenakan dengan semakin bertambahnya sudut suspensi, maka 

respon percepatan vertikal ke arah y semakin membesar. Saat melewati polisi tidur terdapat 

lonjakan yang tinggi pada grafik saat e-scooter VOLTA 302 melewati polisi tidur dengan bump 

yang tinggi. Selain itu sebelum dan sesudah lonjakan itu terdapat lonjakan grafik kecil yang 

disebabkan kontur jalan paving yang tidak rata. 

 

4.6 Root Mean Square 

 Dari keseluruhan data di atas, selanjutnya mencari rata-rata menggunakan metode Root 

Mean Square (RMS) menggunakan MS. Excel dan kemudian ditabelkan. Data tersebut dapat 

dilihat pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2. 

 

 Tabel 4.1 RMS Tegangan Bangkitan dan Daya Bangkitan E-Scooter VOLTA 302 pada 

Polisi Tidur dengan Kecepatan 25 km/h 

Posisi 

Suspensi 

Jarak pusat bracket 

terhadap pusat poros 

roda (mm) 

Sudut 

Suspensi (ᵒ) 

Tegangan 

Bangkitan 

(mV) 

Daya 

Bangkitan 

(µW) 

A 180 90 10,233 74,9 

B 130 66,24 9,878 45,03 

C 80 61,8 8,984 33,4 
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Tabel 4.2 RMS Respon Percepatan Vertikal E-Scooter VOLTA 302 pada Polisi Tidur dengan 

Kecepatan 25 km/h 

Posisi 

Suspensi 

Jarak pusat bracket 

terhadap pusat poros 

roda (mm) 

Sudut suspensi (ᵒ) RMS percepatan 

vertikal 

(m/s2) 

A 180 90 0,017845 

B 130 66,24 0,017536 

C 80 61,8 0,017437 

 

 
Grafik 4.3 RMS Tegangan Bangkitan E-Scooter VOLTA 302 pada Polisi Tidur dengan 

Kecepatan 25 km/h 

 

 
Grafik 4.4 RMS Daya Bangkitan E-Scooter VOLTA 302 pada Polisi Tidur dengan 

Kecepatan 25 km/h 

10.233

9.878

8.984

8.2

8.4

8.6

8.8

9

9.2

9.4

9.6

9.8

10

10.2

10.4

Posisi A Posisi B Posisi C

Te
ga

n
ga

n
 B

an
gk

it
an

 (
m

V
)

Variasi Posisi Suspensi

Posisi A Posisi B Posisi C

74.9

45.03

33.4

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Posisi A Posisi B Posisi C

D
ay

a 
B

an
gk

it
an

 (
µ

W
)

Variasi Posisi Suspensi

Posisi A Posisi B Posisi C



49 

 

 
Grafik 4.5 RMS Respon Percepatan Vertikal E-Scooter VOLTA 302 pada Polisi Tidur 

dengan Kecepatan 25 km/h 

 

Dari Tabel 4.1 di atas didapatkan bahwa RMS daya bangkitan terbesar regenerative 

swing arm pada e-scooter VOLTA 302 terjadi pada saat suspensi berada pada posisi A dengan 

besar sudut 90ᵒ sebesar 74,9 µW. Lalu pada suspensi posisi B dengan besar sudut 66,24ᵒ 

didapatkan RMS daya bangkitan sebesar 45,03 µW dan pada suspensi posisi C dengan besar 

sudut 61,8ᵒ didapatkan RMS daya bangkitan sebesar 33,4 µW. Hal ini dipengaruhi oleh 
kecepatan kendaraan yang sangat tinggi dan juga posisi suspensi A dengan sudut suspensi 

paling besar serta bump pada polisi tidur yang mengakibatkan hentakan pada e-scooter VOLTA 

302 sehingga didapatkan daya bangkitan yang besar. 

Dari Tabel 4.1 di atas menunjukkan bahwa semakin besar sudut suspensi yaitu pada 

posisi A maka RMS tegangan yang dihasilkan semakin besar. Dengan demikian dapat 

disimpulkan bahwa perubahan posisi suspensi mempengaruhi besar kecilnya tegangan maupun 

daya bangkitan yang dihasilkan. Hal ini dapat terjadi karena semakin besar sudut suspensi maka 

gerak relatif antara badan kendaraan dan roda belakang makin besar dan frekuensi juga 

meningkat. Dengan meningkatnya frekuensi maka kecepatan putaran pada generator juga akan 

meningkat sehingga menghasilkan tegangan bangkitan yang lebih besar juga. 

 

Selanjutnya dari Tabel 4.2 di atas dapat dilihat bahwa RMS respon percepatan vertikal 

terbesar regenerative swing arm pada e-scooter VOLTA 302 terjadi pada suspensi posisi A 

dengan besar sudut 90ᵒ sebesar 0,017845 m/s2. Lalu RMS respon percepatan vertikal pada 

suspensi posisi B dengan besar sudut 66,24ᵒ sebesar 0,017536 m/s² dan RMS respon percepatan 

vertikal pada suspensi posisi C dengan besar sudut 61,8ᵒ sebesar 0,017437 m/s2. Hal ini terjadi 

karena pada polisi tidur yang dilalui terdapat bump yang cukup tinggi dan kecepatan yang 

digunakan juga yang paling besar. Selain itu pada polisi tidur tingginya bump mengakibatkan 

hentakan yang cukup besar sehingga menghasilkan percepatan vertikal yang besar juga. 

Dari Tabel 4.2 di atas menunjukkan bahwa semakin besar sudut suspensi maka RMS 

percepatan vertikal yang dihasilkan semakin besar, hal ini sesuai karena semakin besar sudut 

suspensi maka eksitasi yang dihasilkan dari permukaan jalan yang tidak rata akan semakin 

besar. 
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4.7 Kenyamanan 

 Tabel 4.3 berikut merupakan hasil analisis kenyamanan berdasarkan hasil percepatan 

vertikal yang didapat dari pengujian sesuai dengan standar ISO 2631 pada tabel 2.4. 

 

Tabel 4.3 Hasil Analisis Kenyamanan 

 

Posisi 

Suspensi 

Jarak pusat bracket 

terhadap pusat poros 

roda (mm) 

Sudut suspensi 

(ᵒ) 

RMS percepatan 

vertikal 

(m/s2) 

Kriteria 

Kenyamanan 

A 180 90 0,017845 Tidak ada 

keluhan 

B 130 66,24 0,017536 Tidak ada 

keluhan 

C 80 61,8 0,017437 Tidak ada 

keluhan 

 

Berdasarkan respon percepatan vertikal, semakin kecil sudut suspensi RSA, maka 

semakin baik tingkat kenyamanan berkendara karena percepatan vertikal kendaraan menjadi 

semakin kecil. Namun, pada semua variasi posisi suspensi yang diberikan yaitu posisi A dengan 

sudut 90ᵒ, posisi B dengan sudut 66,24ᵒ, dan posisi C dengan sudut 61,8ᵒ, tidak ada keluhan 

kenyamanan karena nilai RMS percepatan vertikalnya jauh di bawah 0,315 m/s² yang 

merupakan batas kategori “tidak ada keluhan” sehingga semua variasi posisi baik untuk 

digunakan menurut standar ISO 2631.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan analisis data hasil pengujian, didapatkan kesimpulan sebagai berikut : 

1. Telah dilakukan rancang bangun pemasangan Regenerative Swing Arm (RSA) pada e-

scooter VOLTA 302 yang dapat menyerap energi saat siklus kompresi maupun ekspansi 

sehingga dapat menghasilkan energi bangkitan yang lebih berkelanjutan. 

2. Berdasarkan variasi posisi suspensi RSA, didapatkan tegangan maksimum skuter listrik 

VOLTA 302 pada variasi posisi suspensi A saat melalui polisi tidur pada kecepatan 25 km/h 

sebesar 57,589 mV dengan daya bangkitan maksimum sebesar 551,9 µW. Lalu untuk nilai 
tegangan pada posisi suspensi B sebesar 53,797 mV dengan daya bangkitan sebesar 285,7 

µW dan untuk nilai tegangan pada posisi suspensi C sebesar 32,75 mV dengan daya 

bangkitan sebesar 152,1 µW. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa semakin besar 

sudut suspensi yang terdapat pada posisi A sebesar 90ᵒ, maka tegangan dan daya bangkitan 

yang dihasilkan oleh regenerative swing arm yang terpasang pada skuter listrik VOLTA 302 

yang melalui polisi tidur akan semakin besar. Hal ini terjadi karena semakin besar sudut 

suspensi saat melalui polisi tidur maka frekuensi dari regenerative swing arm akan semakin 

meningkat sehingga putaran dari generator akan meningkat dan menghasilkan tegangan dan 

daya bangkitan yang semakin besar. 

3. Berdasarkan respon percepatan vertikal, semakin kecil sudut suspensi RSA, maka semakin 

baik tingkat kenyamanan berkendara karena percepatan vertikal kendaraan menjadi semakin 

kecil. Namun, pada semua variasi posisi suspensi yang diberikan yaitu posisi A dengan sudut 

90ᵒ, posisi B dengan sudut 66,24ᵒ, dan posisi C dengan sudut 61,8ᵒ, tidak ada keluhan 

kenyamanan karena nilai RMS percepatan vertikalnya jauh di bawah 0,315 m/s² yang 

merupakan batas kategori “tidak ada keluhan” sehingga semua variasi posisi baik untuk 

digunakan menurut standar ISO 2631. 

 

5.2 Saran 

1. Perlu dilakukan penelitian tentang kenyamanan berkendara berdasarkan respon percepatan 

horizontal. 

2. Menambah variasi kondisi jalan, kecepatan berkendara, dan beban untuk memberikan data 

yang lebih luas dan menyeluruh. 

3. Melakukan analisis kenyamanan menggunakan standar selain ISO seperti contohnya metode 

Janeway dan British standard agar dapat dilakukan perbandingan yang lebih detail. 

4. Memperhatikan persentase baterai pada setiap sebelum pengambilan data agar skuter listrik 

tidak mati di tengah pengujian. 

5. Perlu dilakukan penelitian tentang pengaruh posisi suspensi terhadap kinerja suspensi 

dengan mempertimbangkan besaran selain percepatan karena penulis merasakan adanya 

hentakan yang cukup keras yang menimbulkan ketidaknyamanan berkendara bagi penulis. 
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Lampiran 1 : Spesifikasi akselerometer ACC103 
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Lampiran 2 : Spesifikasi osiloskop TBS1104 
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Lampiran 3 : Kendaraan Uji dengan Suspensi Regeneratif 
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Lampiran 4 : Tampilan Oscilloscope 

 

 
RSA posisi A, polisi tidur, 25 km/h 

 

 
RSA posisi B, polisi tidur, 25 km/h 

 

 
RSA posisi C, polisi tidur, 25 km/h 
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