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Abstrak 

 Indonesia merupakan negara dengan penduduk sebesar 273,5 juta jiwa yang memnuat 

masyarakat membutuhkan sumber energi yang besar. Diperkirakan produksi bahan bakar fosil 

akan habis dalam Sembilan tahun, gas bumi akan habis dalam 22 tahun, dan batu bara akan 

habis dalam 65 tahun mendatang dengan asumsi tidak ada penemuan cadangan baru. Namun di 

Indonesia sendiri terdapat beberapa potensi energi terbarukan (EBT) yang dapat dikembangkan 

seperti pada potensi panas bumi terbesar dan energi gelombang laut. Gelombang laut di 

Indonesia sangat berpotensi dikembangkan dan penggunaan teknologi piezoelectric dapat 

dibilang cukup efisien karena ukuran yang kecil namun dapat menghasilkan energi yang cukup 

besar dari gelombang air laut. 

 Penelitian ini dilakukan dengan metode simulasi menggunakan perangkat lunak. 

Mekanisme PLTGL terdiri dari massa, cantilever beam, piezoelektrik, dan batang penyangga. 

Pada sistem, piezoelektrik disusun secara berbaris dan kolom. Variasi pada piezoelektrik yaitu 

dua, tiga, dan empat, variasi pada massa yaitu satu, dan variasi pada susunan piezoelektrik. 

Eksitasi pada gelombang laut dengan variasi sebesar 0,5, 1, dan 1,5 m. Analisa yang dilakukan 

adalah analisa statis untuk memperoleh defleksi maksimum pada piezoelektrik. Kemudian 

dilanjutkan dengan Analisa harmonic respone pada sistem dan tegangan bangkitan yang 

dihasilkan. 

 Dari penelitian yang telah dilakukan dan didapatkan nilai defleksi maksimal dari 

piezoelektrik yang terjadi pada dua cantilever-beam piezoelektrik susunan baris pada 

ketinggian amplitudo setinggi 1,5 m dengan nilai sebesar 2,2709 mm dengan tegangan 

maksimum sebesar 60,858 MPa. Dan dari hasil simulasi, voltase terhadap amplitude, susunan 

piezoelektrik, dan jumlah piezoelektrik, didapat nilai voltase tertinggi terjadi ketika empat 

cantilever-beam piezoelektrik pada ketinggian amplitudo setinggi 1,5 m dengan nilai voltase 

maksimum sebesar 6,486 V. 
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Abstract 

Indonesia is a country with a population of 273.5 million people, which makes people need 

a large source of energy. It is estimated that fossil fuel production will run out in nine years, 

natural gas will run out in 22 years, and coal will run out in the next 65 years assuming no new 

reserves are discovered. However, in Indonesia itself, there are several renewable energy 

potentials (EBT) that can be developed, such as the largest geothermal potential and water 

energy. Wave energy in Indonesia has the potential to be developed and the use of piezoelectric 

technology can be said to be quite efficient because of its small size but can produce 

considerable energy from sea waves. 

This research was conducted using a simulation method using software. The ocean wave 

power plant mechanism consists of mass, cantilever beam, piezoelectric, and support rods. In 

the system, the piezoelectrics are arranged in rows and columns. Variations in piezoelectric are 

2, 3, and 4. And variations in mass are one mass. Excitation on ocean waves with a variation of 

0.5 m, 1 m, and 1,5 m. The analysis carried out is a static analysis to obtain the maximum 

deflection of the piezoelectric. Then proceed with the analysis of the harmonic response of the 

system. 

From the research that has been done and obtained the maximum deflection value of the 

piezoelectric that occurs in two cantilever-beam piezoelectric arrays at an amplitude height of 

1.5 m with a value of 2.2709 mm with a maximum stress of 60.858 MPa. And from the 

simulation results, voltage to amplitude, piezoelectric arrangement, and number of 

piezoelectrics, the highest voltage value was obtained when four piezoelectric cantilever-beams 

at an amplitude height of 1.5 m with a maximum voltage value of 6.486 V. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara dengan penduduk sebesar 273,5 juta jiwa yang memnuat 

masyarakat membutuhkan sumber energi yang besar. Dengan banyaknya jumlah penduduk di 

Indonesia maka semakin banyak sumber energi yang dibutuhkan terutama bahan bakar fosil. 

Berdasarkan Augiyono et.al. (2013) seiring meningkatnya PDB selama kurun waktu 2012-2025 

yang diperkirakan akan tumbuh sebesar 7,1% per tahun, mengakibatkan pertumbuhan 

kebutuhan energi meningkat sebesar 4,7% pertahun. (Ulfa, 2018). Namun, menurut kementrian 

ESDM, produksi minyak nasional hanya berkisar 700 ribu barel per hari iimana kebutuhan 

domestik yang dibutuhkan mencapai 1,5 juta barel per hari sehingga menyebabkan cadangan 

minyak terus menurun (ESDM, 2020). 

Namun di Indonesia masih banyak penggunaan energi takterbarukan yang membahayakan 

lingkungan sekitar (Adzikri et al., 2017). Di Indonesia sendiri terdapat beberapa potensi energi 

terbarukan yang dapat dikembangkan seperti pada potensi panas bumi terbesar dan energi 

gelombang laut. Untuk energi gelombang laut sendiri berpotensi besar dapat dikembangkan 

menjadi pembangkit listrik tenaga air (PLTA), sedangkan skala kecil hingga menengah dapat 

dikembangkan menjadi pembangkit listrik tenaga minihidro (PLTM) dan mikrohidro 

(PLTMH). Penguji cobaan dan penelitian pun telah dilakukan secara simulasi dan analisis pun 

untuk memaksimalkan clean energy terutama dengan mengoptimalkan gelombang laut.  

Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral (KESDM) menjelaskan bahwa salah satu 

kendala EBT di Indonesia yaitu penguasaan IPTEK yang masih terbatas dalam pembangunan 

di Indonesia dan permasalahan dari segi lahan dan tata ruang. Dalam meningkatan pemanfaatan 

EBT di Indonesia, Telah dilakukan berbagai Penelitian mengenai gelombang laut sebagai 

sumber energi. Banyakmya penelitian yang telah diuji mengenai energi terbarukan ini terutama 

mengenai energi gelombang laut, namun masih terjadi losses dan menggunakan alat alat yang 

memakan banyak ruang. Oleh karena itu penelitian-penelitian baru harus terus dikembangkan 

untuk mendorong EBT dengan lebih efisien. Energi gelombang laut di Indonesia sangat 

berpotensi dikembangkan dan penggunaan teknologi piezoelectric dapat dibilang cukup efisien 

karena ukuran yang kecil namun dapat menghasilkan energi yang cukup besar dari gelombang 

laut. 

1.2 Rumusan Masalah 

Mengacu pada latar belakang mengenai pemanfaatan energi gelombang air laut, maka 

diperlukan penelitian lebih lanjut yaitu dengan menggunakan mekanisme osilator pendulum 

pegas piezoelektrik. Maka dari itu perumusan masalah dalam penelitian adalah: 

1. Bagaimana merancang dan mensimulasikan mekanisme osilator cantilever-beam  

piezoelektrik? 

2. Bagaimana pengaruh tinggi gelombang laut terhadap distribusi tegangan struktur? 

3. Bagaimana pengaruh posisi piezoelektrik pada sistem terhadap distribusi tegangan dan 

defleksi yang dihasilkan? 

4. Bagaimana pengaruh voltase maksimum yang dapat dihasilkan? 
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1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Eksitasi pada sistem dianggap sebagai base motion. 

2. Eksitasi yang terbentuk berupa gelmbang laut yang disimulasikan dianggap konstan. 

3. Pengaruh gaya vertikal pada sistem diabaikan. 

4. Redaman dan gesekan pada sistem sangat kecil sehingga dapat diabaikan. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Merancang dan mensimulasikan osilator cantilever beam piezoelektrik yang sesuai 

 dengan gelombang laut di Indonesia. 

2. Mengetahui pengaruh distribusi tegangan yang dihasilkan 

3. Mengetahui pengaruh posisi piezoelektrik pada sistem terhadap distribusi tegangan

 dan defleksi yang dihasilkan 

4. Bagaimana pengaruh voltase maksimum yang dapat dihasilkan 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat pada penelitian ini adalah: 

1. Meningkatkan pemanfaatan dari potensi-potensi EBT yang ada di Indonesia terutama    

     gelombang laut. 

2. Mangoptimalkan sumber daya gelombang laut di Indonesia dengan memanfaatkan  

     piezoelektrik. 

3. Solusi untuk krisis energi di Indonesia yang masih di dominasi menggunakan energi   

     tak terbarukan. 
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BAB II 

DAFTAR PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

2.1 Daftar Pustaka 

Sebelum melakukan sebuah penelitian, dibutuhkan tinjuan Pustaka dari penelitian-

penelitikan yang telah dikakuan sebelumnya. Penelitian pertama membahas tentang 

pemanfaatan energi terbarukan dengan pembangkit terapung yang berjudul Energy harvesting 

from ocean waves by a floating energy harvester (Viet et al., 2016). Energi terbarukan, seperti 

energi matahari, energi angin, dan energi laut, sebagai alternatif energi tradisional telah 

dimanfaatkan karena keberlanjutan dan ramah lingkungan. Studi menunjukkan bahwa 

kepadatan energi matahari dan angin lebih rendah dari kepadatan gelombang laut, yang 

diperkirakan sekitar 2-3 kW/m2 di sepanjang gelombang laut ke depannya. Oleh karena itu, 

teknologi dari gelombang laut terus dikembangkan dalam rangka memaksimalkan energi 

tersebut. Teknologi konversi yang paling banyak digunakan elektrostatik, elektromagnetik, dan 

piezoelektrik. Penelitian ini mengembangkan pelampung gabungan piezoelektrik untuk 

memanfaatkan energi dari gelombang laut. 

 

 

Gambar 2.1 Skema sistem penelitian   
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Gambar 2.2 Skema dalam Sistem Penelitian Energy harvesting from ocean waves by a 

floating energy harvester (Viet et al., 2016) 

Pada gambar diatas menunjukan floating energy harvester (FEH) berbentuk kubus 

terhubung ke jangkar, mengambang di permukaan laut dan melempar dengan sudut miring, Q. 

penelitian ini menggunakanSistem massa dan pegas digunakan untuk mentransfer gelombang 

gerak menjadi getaran mekanis. Dua perangkat tuas piezoelektrik digunakan untuk mentransfer 

dan memperkuat getaran mekanis yang dikumpulkan menjadi tenaga listrik. 

 

   

 

Pada penelitian ini dilakukan pula simulasi dengan parameter ocean waves properties 

dan dimensi FEH yang digunakan seperti pada tabel 2.1 dimana terdiri dari beberapa parameter 

seperti amplitude gelombang (A), periode gelombang (T), material lever, tinggi lever (s) dan 

perbandingan massa sistem. yang dimulai dengan model matematika dibuat berdasarkan 

metode Lagrangian-Euler dan diselesaikan dengan metode iterasi untuk menghitung nilai akar 

rata-rata kuadrat dari daya listrik yang dihasilkan.  

Tabel 2.1 Nilai Parameter pada Penelitian Energy harvesting from ocean 

waves by a floating energy harvester (Viet et al., 2016) 
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Gambar 2.3 Grafik amplitudo gelombang dan periode terhadap RMS (Viet et al., 2016)  

 



 
 

6 
 

 

Gambar 2.4 Grafik massa dan tinggi lever terhadap RMS 

Pada penelitian ini menggunakan Massa 2 sebesar 100kg. dan dapat dilihat pada gambar 2. 

Bahwa terjadi kenaikan amplitude yang berbanding lurus dengan RMS. Dimulai dari amplitude 

sebesar 1 dihasilkan RMS sebesar 17W dan ketika amplitude sebesar 2m dihasilkan RMS 

sebesar 103W. 

 Penelitian selanjutnya membahas tentang energy harvesting dengan sistem pendulum 

piezoelektrik. Penelitian ini berfokus pada pemanenan energi getaran ultra-rendah(Y. Wu et al., 

2018). Penangkapan energi struktur pegas piezoelectric menggunakan klip. Pemanenan dengan 

menggunakan pegas pendulum memungkinkan energi massa dinamis diubah menjadi energi 

listrik. Penelitian ini bertujuan untuk merancang, mengkarakterisasi, dan menguji sistem 

pendulum pegas piezoelektrik yang dapat mendaptkan energi getaran frekuensi ultra-rendah di 

berbagai arah.  

Penelitian pengukuran ekstensif telah dilakukan dan hasilnya membuktikan bahwa 

perangkat prototipe dapat memanen energi dengan sangat baik di bawah getaran frekuensi ultra-

rendah dan generator piezoelectic yang diusulkan adalah tipe inersia. Struktur seperti bandul 

juga merupakan osilator mekanis umum yang dapat dieksitasi ke segala arah pada bidang 

horizontal dan frekuensi resonansinya hanya bergantung pada panjang bandul dan percepatan 

gravitasi. Pada penelitian ini menggunakan struktur PSPH yang terdiri dari massa, pegas 

pendulum dengan elemen piezoelectric. Sistem pegas pendulum didasarkan pada beberapa klip 

pengikat logam dan dirakit oleh struktur seri. 
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Gambar 2.5 Struktur sistem Piezoelectric Spring Pendulum Oscillator Used for Multi-

directional and Ultra-low frequency Vibration Energy Harvesting (Y. Wu et al., 2018) 

 

Gambar 2.6 Ilustrasi Konsep Operasi Sistem Penelitian Piezoelectric Spring Pendulum 

Oscillator Used for Multi-directional and Ultra-low frequency Vibration Energy 

Harvesting (Y. Wu et al., 2018).   (a) Eksitasi horizontal (b) Eksitasi vertikal 

Penelitian ini memfokuskan pada eksitasi horizontal yang ditambahkan dengan PSPH. 

Setelah mengelola data, maka didapat hasil berupa uji pemanenan energi dan validasi dari garak 

manusia pun dilakukan dengan durasi gerakan manusia adalah sekitar 80 detik dan sinyal 

gerakan juga dipilih sebagai eksitsi imput untuk model simulasi. Pada akhirnya akan 

membentuk gelombang tegangan keluaran piezoelectric simulasi, ekperimental, dan 

perbandingan kekuatan yang dipanen.  

 

Penelitian ini diawali dengan membuat perhitungan agar mendapatkan parameter-

parameter yang dibutuhkan pada sistem agar dapat menghasilkan nilai output yang 

diharapkan. Nilai output tersebut telah ditentukan dan dapat dilihat pada tabel berikut: 
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Tabel 2.2 Parameter Pada Sistem Penelitian Piezoelectric Spring Pendulum Oscillator Used 

for Multi-directional and Ultra-low frequency Vibration Energy Harvesting (Y. Wu et al., 

2018) 

 

Dari percobaan dengan  menggunakan USB 6343 untuk mendapatkan tegangan 

keluaran piezoelectric, sinyal manusia, dan sinyal keluaran lainnya. Menggunakan vibrometer 

dippler laser dan resistor dengan nilai 54,16 kΩ dipilih untuk mengevaluasi kinerja pemanenan, 

maka didapatkan hasil sebagai berikut: 

 

Gambar 2.7 Hasil percobaan sistem Penelitian Piezoelectric Spring Pendulum Oscillator 

Used for Multi-directional and Ultra-low frequency Vibration Energy Harvesting (Y. Wu et 

al., 2018)  di bawah percepatan eksitasi yang tinggi 

 

Berdasarkan penelitian ini, eksitasi yang diberikan terhadap sistem dari Garakan tangan 

manusia yang menggerakan sistem pendulum dan menggunakan self-powered demonstration 

platform dengan RMS dan frekuensi yang berbeda-beda. dihasilkan daya sebesar 13,29 mW  

yang didapat dari metode percobaan self-powered demonstration platform dengan frekuensi 

sebesar 2,03Hz dan eksitasi Gerakan (RMS) sebesar 0,26 g.  

Penelitian selanjutnya mengenai Improving efficiency of pieozoelectric based energy 

harvesting from human motions using double pendulum system (Izadgoshasb, 2019). Pemanen 

energi piezoelektrik (PEH) adalah salah satu pilihan yang paling banyak dicari, karena 

kemampuannya mengubah energi mekanik menjadi energi listrik. Oleh karena itu penelitian ini 

dibuat untuk meningkatkan efisiensi PEH untuk memanen energi dari gerakan manusia. 
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Penelitian ini dimulai dengan pendulum (PEHSP) dan (PEHDP) terhadap output berupa 

percepatan sudut dan energi kinetic.  

 Pada penelitian ini pemanen energi piezoelektrik (PEH) dengan balok kantilever yang 

dapat dipasang ke sumber getaran dan mampu meningkatkan frekuensi resonansi sumber input, 

melalui metode konversi frekuensi. Ini sangat berguna ketika frekuensi input rendah, seperti 

dalam kasus gerakan manusia. Penggunaan bandul sederhana dengan osilasi teratur yang dapat 

dijelaskan dengan fungsi sinus atau kosinus. Jika sistem tidak linier, periodenya tergantung 

pada amplitudo, tetapi gerakannya tetap teratur. 

 

Gambar 2.8 sistem double pendulum 

Sistem bandul yang ditinjau terdiri dari dua bandul dengan massaM1dan M2, dan 

menghubungkan lengan panjang masing-masing l1 dan l2. Dapat dilakukan perumusan 

menggunakan persamaan Lagrange. 

Dalam penelitian ini panjang kedua lengan sistem pendulum rangkap dianggap sama. 

Panjang lengan sistem bandul tunggal (l)dan berat massa (M) ditampilkan dalam tabel berikut: 
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Tabel 2.3 Hasil Analisa variable double pendulum pada penelitian improving of piezoelectric 

based energy harvesting from human motions using double pendulum system 

 

Tabel 2.4 Hasil Analisa variable single pendulum pada penelitian improving of piezoelectric 

based energy harvesting from human motions using double pendulum system 

 

 

Dari perbandingan dari kedua tabel tersebut didapatkan parameter untuk panjang lengan 

dan massa yang terbaik dari kedua sistem. Didapat desin no 7 untuk single pendulum dan desin 

no 12 untuk double pendulum. Berdasarkan hasil perhitungan, sistem pendulum ganda 

ditemukan mampu menghasilkan percepatan sudut dan energi kinetik yang lebih tinggi. 

Berdasarkan studi numerik ini, 

Desin yang digunakan pada penelitian ini yaitu dengan memasukkan sistem pendulum 

ganda ke dalam Piezoelectric energy harvester with cantilever beam (PEHCB). Digabungkan 

dengan interaksi gaya magnet yang dapat diputar, kinerja sistem dalam mengumpulkan energi 

dari gerakan manusia frekuensi rendah diselidiki. Dalam sistem pendulum ganda yang 

diusulkan, dianggap bahwa pendulum kedua, dengan kecepatan yang jauh lebih tinggi daripada 

yang pertama, dapat membuat perpindahan besar dan berulang saat eksitasi. Tiga konfigurasi 

pemanen, PEHCB dan PEHDP diuji pada shaker dengan eksitasi percepatan 1g dan frekuensi 

1Hz. Dari pengujian tersebut didapat PEHDP dapat menghasilkan voltage sebesar 60 Hz yang 

1.5 kali lebih besar dari PEHCB. Sedangan dalam pengujian idle, PEHDP dapat menghasilkan 

voltage sebesar 20 volt sedangan PEHCB menghasilkan voltage sebesar 10 volt. Dari hasil 
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tersebut dapat disimpulkan bahwa PEHDP menghasilkan output voltage lebih besar 

dibandingkan PEHCB. 

 

Gambar 2.9 Hasil percobaan Shaker Test (a) percepatan eksitasi, (b) Output Voltage 

PEHCB, (c)  Output Voltage PEHSP, (d) Output voltage PEHDP penelitian Improving 

efficiency of piezoelectric based energy harvesting from human motions using double 

pendulum system (Izadgoshasb et al., 2019) 

 

Penelitian ini membuktikan bahwa sistem piezoelektir dengan menggunakan massa 2 

pendulum lebih baik karena menghasilkan daya yang lebih maksimal dan dapat menggali energi 

dengan menggunakan gerakan dari manusia. 

Penelitian selanjutan yang berjudul Nonlinear dynamics of pendulum-beam coupling 

piezoelectric energy harvesting (Haitao Li, 2019). Pada perkembangan teknologi yang 

membuat kebutuhan daya yang tinggi. Dengan memanfaatkan energi dari getaran yang ada di 

sekitar kita, energi yang dibutuhkan dapat terpenuhi salah satunya dengan menggunakan 

matrial piezoelektrik yang sudah banyak dibuktikan oleh penelitian dengan sistem kantilever 

beam. 

Tujuan dari penelitian ini dengan tujuan meningkatkan efisiensi sistem piezoelektrik 

kantilever beam dengan menambahkan pendulum ke dalam sistem sehingga dapat menerima 

eksitasi dari arah horizontal sehingga terjadi tegangan pada tali pendulum yang dapat 

menyebabkan terjadi tekan pada beam. Gaya tekan tersebut akan memeberi gaya tekuk pada 

beam dan menyebabkan getaran dengan amplitude tinggi dan menghasilkan voltase yang tinggi. 
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Gambar 2. 10 Skema sistem pada penelitian 

Dengan mendapatkan perumusan dari energi potensial dan kinetic pada sistem. 

Kemudian persamaan electromechanical coupling diturunkan berdasarkan Hamilton’s 

Principle. Setelah itu ditentukan dan didapatkan parameter-parameter pada sistem untuk 

dilakukan percobaan secara matematis dengan eksitasi harmonis dan eksitasi secara acak. 

Parameter-parameter yang akan diuji dalam percobaan matematis adalah jenis eksitasi, panjang 

pendulum (l) dan massa pendulum (M). Nilai dari semua parameter-parameter sistem yang 

didapatkan dapat dilihat di tabel berikut.  

 

Gambar 2.11 Nilai Parameter pada struktur sistem penelitian penelitian Nonlinear dynamics 

of a pendulum-beam coupling piezoelectric energy harvesting system 

Percobaan pertama pada penelitian adalah dengan memberi eksitasi harmonis pada 

struktur sistem. Pada percobaan ini dilakukan uji dengan variasi massa pendulum dengan 

rentang 0.01 kg-0.1kg, dengan selisih variasi 0.0005kg dan panjang tali pendulum l = 0.05m.  
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Setelah dilakukan percobaan eksitasi harmonis, didapatkan dalam Gambar 2.11 bahwa 

struktur sistem tidak dapat menghasilkan voltase secara teratur saat massa di bawah 0.09kg. 

Sementara itu saat struktur pendulum berada pada 0.05kg, voltase yang dihasilkan dapat 

menunjukkan sebesar 9 V karena amplitudo yang tinggi pada beam. Saat massa dinaikkan 

hingga mencapai 0.09kg, respon struktur sistem dapat menunjukkan gerakan yang periodik. 

Dapat disimpulkan bahwa dalam simulasi harmonik, sistem ini menunjukkan respons nonlinier 

yang kompleks, termasuk kekacauan yang dapat menyebabkan defleksi besar dan tegangan 

keluaran. 

 

Penelitian selanjutnya berjudul ocean wave energy harvesting with a piezoelectric coupled 

buoy structure (N. Wu et al., 2015). Penelitian ini dilakukan dikarenakan teknologi transduksi 

piezoelektrik dapat menghasilkan energi listrik yang lebih besar dan optimal dibandingkan 

dengan energy harvesting lainnya. 

Pada penelitian ini mengembangkan desain optimal dari  piezoelektrik yang dipasang pada 

struktur balok untuk mencari nilai RMS dan voltase yang didapat melalui sistem dengan 

parameter tinggi gelombang laut setinggi 3m. Dengan menggunakan desain struktur kantilever 

gabungan piezoelektrik yang dilekatkan oleh massa yang dikenai gerakan dasar untuk mencapai 

pemanenan energi yang efektif dan terdapat pula material properties of the piezoelectric coipled 

cantilever untuk mengkonversi energi gelombang laut menjadi energi listrik. 

Gambar 2.12 Respons dinamis dan respon voltase untuk massa pendulum (M) yang berbeda 

pada struktur sistem. (a) Diagram pencabangan terhadap nilai RMS dan M, (b) Diagram fase 

massa 0.03kg, (c) Diagram fase massa 0.05kg, (d) Diagram fase massa 0.09kg 
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Gambar 2.13 Skema Sistem Penelitian Ocean wave energy harvesting with a piezoelectric 

coupled buoy structure (N. Wu et al., 2015) 

Tabel 2.5 Parameter material piezoelektrik cantilever 

 

Model numerik dikembangkan untuk menghitung getaran pelampung dan kantilever 

yang digabungkan dengan piezoelektrik yang dikenai gelombang laut serta energi listrik yang 

dihasilkan untuk pertama kalinya. Dilakukan pula beberapa simulasi untuk membandingkan 

parameter-parameter seperti Panjang cylinder terapung (Y0), diameter cylinder terapung (D0), 

tinggi dasar sistem (Y0), diameter dasar sistem (D1), dan rasio panjang gelombang terhadap 

panjang piezoelektrik cantilever dalam menghasilkan nilai RMS. 
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Gambar 2.14 Hasil Penelitian Ocean Wave Energy harvesting with a piezoelectric coupled 

buoy dengan parameter Y0= 10 m, Y0 = 2 m dan D1 = 9 m2 

Variasi amplitudo getaran pelampung dan RMS dan luas penampang yang berbeda dari 

pemberat pelampung ditunjukkan pada Gambar 2.13 . Dimensi pelampung dan patch 

piezoelektrik diberikan sebagai yaitu s Y0 = 10 m, Y0 = 2 m dan D0 = 0.04 m2. Dari data 

tersebut, sistem dapat menghasilkan energi listrik sebasar 17,6W ketika luas penampang 

pelampung 7m2. peningkatan yang signifikan dari efisiensi pemanenan energi, tetapi efeknya 

tidak terlalu jelas ketika luas penampang struktur pemberat berada di luar jangkauan. 

 

Gambar 2.15 Hasil Penelitian Ocean Wave Energy harvesting with a piezoelectric coupled 

buoy 

Penelitian ini membuktikan bahwa penggunaan sistem piezoelectric buoy harvester, 

dari gelombang laut dapat diubah menjadi energi listrik dan penelitian ini masih dikembangkan 

dengan penelitian lebih lanjut seperti ketahanan sistem. 
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2.2 Dasar Teori 

2.2.1 Gelombang Laut 

Gelombang laut merupakan sebuah fenomena alam yang sering terjadi di laut. 

Gelombang laut merupakan pristiwa naik turunnya permukaan laut secara vertical yang 

membentuk kurva atau grafik sinusoidal tanpa disertai oleh perpindahan massa airnya. 

Terdapat 4 bentuk besaran yang berkaitan terhadap gelombang, yaitu: 

▪ Amplitude (T) yang merupakan jarak antara puncak dari gelombang dengan 

permukaan rata-rata air. 

▪ Frekuensi (f) yang merupakan besaran gelombang yang melewati suatu titik dalam 

waktu tertentu. 

▪ Kemiringan gelombang (𝜆) merupakan perbandingan antara tinggi gelombang 

dengan panjang gelombang. 

▪ Kecepatan (C) merupakan jarak yang ditempuh oleh gelombang dalam satu saatuan 

waktu tertentu, 

2.2.2 Gelombang Laut 

Penelitian ini menggunakan gelombang laut di Indonesia sebagai sumber eksitasi dari 

sistem pendulum. Maka, digunakanlah data tinggi gelombang laut yang diterbitkan oleh 

Pusat Meteorologi Maritim BMKG. Setelah didapatkan data tinggi gelombang (H), 

digunakan beberapa perumusan berikut untuk mencari periode (T), panjang gelombang (𝜆), 

kecepatan gelombang (v) dan energi kinetik  (EK) yang dihasilkan oleh gelombang. 

▪ Amplitudo Gelombang (T) 

Setelah didapatkan tinggi gelombang (H), dapat dicari amplitudo gelombang (T) yang 

merupakan jarak antara puncak gelombang dengan permukaan rata-rata air dengan 

persamaan yang disarankan oleh Kim Nielsen [8] yaitu;  

T = 3.55√𝐻  

 

 

(Pers.  

1) 

 

 

▪ Panjang Gelombang (𝜆) dan Kecepatan Gelombang (v) 

Dengan mengetahui periode gelombang, maka dapat dihitung panjang gelombang (𝜆) dan 

kecepatan gelombang (v) dengan persamaan yang disarankan oleh David Ross [9] yaitu;  

𝜆 =  5.12 𝑇 

(Pers.  2) 

Jika panjang gelombang dan periode diketahui, maka kecepatan gelombang dapat 

diperoleh dengan menggunakan rumus; 

𝑣 =  
𝜆

𝑇
  

(Pers.  3) 
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2.2.3 Derajat Kebebasan 

Derajat kebebasan adalah jumlah minimum sebuah variable yang diperlukan untuk 

menggambarkan gerak suatu sistem. Dalam model sistem derajat kebebasan tunggal hanya 

membutuhkan satu variabel untuk menggambarkan suatu sistem dan semakin banyak 

derajat kebebasan yang dimiliki oleh suatu sistem makan pergerakan mekanismenya akan 

semakin bebas.  

 

2.2.4 Piezoelectrik 

Piezoelektrik merupakan suatu bahan yang dapat menghasilkan stegangan listrik saat 

terkena defleksi akibat sebuah getaran, tekanan, atau tarikan. Akibat dari hal tersebut akan 

menyebabkan polarisasi muatan akibat gaya yang diberikan pada piezoelektik 

menyebabkan kristal untuk menghasilkan listrik. 

 

 

Terdapat muatan positif dan negatif yang tersebar pada material piezoelektik. Seperti 

yang terlihat pada gambar 2.13 bagian a, susunan muatan matrial saat tidak terjadi gaya 

apapun terhadap piezoelektrik dan ketika piezoelektrik terkena gaya seperti geraran, tarik, 

dan tekanan mengakibatkan muatan bergerak sehingga terjadi polarisasai yang 

menghasilkan tegangan listrik seperti pada gambar 2.13 pada bagian b dan gambar 2.13 

bagian c. 

Gambar 2.17 Respon piezoelektrik terhadap gaya yang diberikan 

Gambar 2. 16 Contoh derajat kebebasan, sistem yang memiliki dua derajat kebebasan 

yang bergerak kea rah yang sama dan gerak pada massa 1 (m1) dan massa 2 (m2) saling 

berpengaruh ke arah x. 
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Percobaan pembangkit listrik tenaga gelombang laut menggunakan piezoelektrik 

cantilever yang merupakan sebuah piezoelektrik yang berbentuk cantilever dengan matrial 

piezoelectric transducer dibagian bawah atau atas. 

 

Gambar 2.18 Piezoelektrik kantilever 

Agar dapat mengetahui berapa besar tegangan listrik yang dihasilkan piezoelektrik kantilever 

dapat digunakan persamaan berikut: 

𝑉𝑝 =
3𝑑31𝐸𝑝𝑤𝑝𝑡

4𝐶
𝑋𝑝 

 
(Pers.  4) 

 
 

Dimana: 

𝑉𝑝= Voltase piezoelectric 

𝑑31= Konstanta voltase 

𝐸𝑝= Modulus elastisitas 

𝑤𝑝= Lebar piezoelectric 

𝑡= Tebal piezoelectric 

𝐶= Piezoelectric capacitance 

𝑋𝑝= Defleksi piezoelectric 
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BAB III 

METODOLOGI 

 

3.1 Tahap Penelitian 

3.1.1 Diagram Alir 

Dalam mencapai hasil yang sistematis dan mencapai tujuan dalam penulisan tugas 

akhir, dapat dilakukan, diperlukan Langkah-langkah sesuai prosedur analisa. Langkah-langkah 

tersebut dapat dilihat pada gambar berikut: 
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Studi Literatur 

Mulai 

Identifikasi Masalah: 

Input pada sistem: frekuensi, amplitude 

Output pada sistem: massa, Panjang 

lengan, konstanta piezoelektrik 

Pemodelan pada 

Sistem 

Persamaan gerak 

model 

Hasil mashing sesuai 

standart mesh dan lilus 

uji konvergensi 

A 

tidak 

Simulasi Ansys 

Membuat 

mashing 

C 

Identifikasi masalah: 

Input: massa, konstanta piezo, 

property gelombang 

Output: distribusi tegangan dan 

defleksi 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

3.1.2 Penjelasan Diagram Alir 

 Berikut adalah penjelasan terkait diagram alir pada Gambar 3.1: 

1. Studi literatur 

Diperlukan tinjauan pustaka mengenai penelitian-penelitian yang sudah dilakukan 

sebelumnya sebelum penelitian dilakukan. Topik studi yang berkaitan dengan gelombang 

sebagai input dari sistem yang akan dipakai, piezoelecktrik sebagai teknologi yang dipakai 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

B 

Simulasi Static 

Analisa hasil 

kesimpulan 

Selasai 

Hasil mashing sesuai 

standart mesh dan lilus 

uji konvergensi mesh 

Hasil mashing sesuai 

standart mesh dan lilus 

uji konvergensi mesh Hasil mashing sesuai 

standart mesh dan lilus 

uji konvergensi mesh 

Simulasi Harmonic 

Hasil mashing sesuai 

standart mesh dan lilus 

uji konvergensi mesh 

Stress masih dibawah 

yield strength 

C 
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sistem, derajat kebebasan pada getaran sistem, getaran pada sistem cantilever-beam, dan contoh 

pembangkit listrik tenaga gelombang laut. 

2. Identifikasi Masalah 

Pada penelitian tugas akhir ini, masalah yang diidentifikasi dibagi menjadi dua bagian, 

yaitu input dan output. Input merupakan suatu masukan yang diberikan pada simulasi, yaitu 

berupa massa, konstanta piezoelektrik, dan property gelombang laut. Sedangkan output 

merupakan hasil yang didapatkan dalam simulasi, yaitu berupa distribusi tegangan dan defleksi. 

3. Pemodelan dan material pada sistem 

Pada penelitian ini, pemodelan yang dilakukan menggunakan system cantilever-beam 

piezeoelektrik. Pada penelitian ini, pembangkit listrik sistem massa cantilever-beam 

memanfaatkan input darigaya horizontal dari hasil gerakan gelombang laut. Ketika sistem 

mendapatkan gaya dari gelombang, masa sistem dapat bergerak dan menyebabkan adanya 

defleksi pada plat piezoelektrik yang dapat membangkitkan tegangan listrik. 

Perancangan pada sistem ini merupakan rancangan pembangkit listrik tenaga gelombang 

laut (PLTG) dengan sistem cantilever-beam ber-massa pada mekanisme apung. Perancangan 

pada model sistem dibuat menggunakan software Solidworks 2020. Rancangan sistem berikut 

berukurqan kecil dan tidak membutuhkan energi yang tidak besar sehingga dapat 

diaplikasikan pada buoy. Pada sistem memiliki tinggi buoy sepanjang 205 mm dan lebar 200 

mm. untuk massa memiliki tinggi x lebar x Panjang sebesar 40 mm x 40 mm x 40 mm. 

 

 

(a) 

A 

B 

C 
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(b) 

Gambar 3.2 (a) Ilustrasi Sistem Massa Cantilever-Beam Piezoelektrik berbaris tampak depan 

(b) Ilustrasi Sistem Massa Cantilever-Beam Piezoelektrik berbaris tampak samping 

Keterangan: 

A= Cantilever beam piezoelektrik 

B= Massa 

C= buoy 

  

(a) 

 

(b) 

Gambar 3.3 (a) Ilustrasi Sistem Massa Cantilever-Beam Piezoelektrik kolom tampak depan 

(b) Ilustrasi Sistem Massa Cantilever-Beam Piezoelektrik kolom tampak samping 

A 

B 

C 



 
 

23 
 

Keterangan: 

A= Cantilever-beam piezoelektrik 

B= Massa 

C= buoy 

 

`  

Gambar 3.4 Komponen Piezoelektrik Pada Sistem cantilever-beam Piezoelektrik  

Keterangan: 

A= Piezoelektrik 

B= Penyangga piezoelektrik 

 

Simulasi pada pemodelan dilakukan dengan menggunakan software ANSYS. Material 

yang digunakan adalah pada piezoelektrik yang sudah banyak terjual dipasaran. Pada 

struktur menggunakan structural steel karena ketersediaan matrial structural steel di 

Indonesia tergolong mudah didapatkan dan memiliki harga yang terjangkau. Parameter yang 

diperlukan selanjutnya adalah parameter piezoelektrik. Dalam penelitian ini menggunakan 

piezoelektrik yang sudah ada dipasaran, sehingga didapatkan parameter piezoelektrik. 

Tabel 3.1 Parameter piezoelectric (Beijing Quanxin Ultrasonic, 2022) 

Keterangan Parameter Nilai 

Panjang lpzt 45 x 10−3 m 

Lebar wpzt 9 x 10−3 m 

Tebal tpzt 0,2 x 10−3 m 

Kapasitansi c 63 x 10−9 F 

Konstanta regangan d31 6,2 x 10−10 C/N 

Konstanta kekakuan  Kpzt 230,77 N/m 

Konstanta peredam Cpzt 0,8653 Ns/m 

Electromechanical coupling factor k31 30,2% 

B 

A 
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Modulus Young E 58,9 x 109 N/m2 

Frekuensi resonansi fr 31,1 kHz 

 

 

 

Tabel 3.2 Data Material Structural steel  

Mechanical Properties Metric 

Tensile Strenght, Ultimate 400 – 550 Mpa 

Tensile Strenght, Yield 250 Mpa 

Density  7,85 x 10-6 kg/mm3 

Young Modulus 2x105 MPa 

Bulk Modulus  1,6667 x 105 MPa 

Poissons Ratio 0.30 

Shear Modulus 79.3 GPa 

 

 

Tabel 3.3 Data Material Aluminium Alloy 

Mechanical Properties Metric 

Tensile Strenght, Ultimate 310 Mpa 

Tensile Strenght, Yield 280 Mpa 

Density 2,77 x 10-6 kg/mm3 

Young Modulus 7100 MPa 

Bulk Modulus 69608 MPa 

Poissons Ratio 0.330 

Shear Modulus 79.3 GPa 

 

4. Persamaan gerak model 

Pada sistem ini dilakukan percobaan terhadap sistem didalam benda terapung seperti 

ponton yang akan diuji gerakaannya yang menyebabkan kemiringan diakibatkan oleh 

gelombang laut yang memiliki variabel-variabel tinggi gelombang, dan gaya gelombang 

(FW), gaya apung (Fb) dan gaya berat (w). Dari variabel-variabel dapat ditemukan variabel 

derajat kemiringan. Setelah mendapatkan derajat kemiringan. Gerak yang dihasilkan pada 

sistem tersebut akan berpengaruh pada defleksi pada piezoelektrik pada dalam sistem yang 

terjadi akibat pergerakan dari massa dan buoypada sistem tersebut. 
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Gambar 3. 5 Ilustrasi pergerakan kemiringan buoy terhadap gelombang 

  

Gambar 3.6 Skema Gaya sistem  

Setelah mendapatkan pemodelan system, dapat dilakukan analisa persamaan gerak yang 

didapat melalui free-body diagram sampai ketahap state variable. Penelitian ini dilakukan 

dengan Gerakan massa secara vertical dan massa piezoelektrik dapat diabaikan. 

Sistem memiliki derajat kebebasan karena variasi yang digunakan menggunakan satu 

massa. Pada perumusan yang digunakan, variasi jumlah piezoelektrik tidak dicantumkan, 

variasi piezoelektrik dianggap tidak mempengaruhi free-body diagram karena variasi 

tersebut hanya berpengaruh pada jumlah konstanta gaya piezoelektrik yang ada. Dan nilai 

kekakuan dan redaman dapat dijadikan sebagai equivalent dari penyangga berbahan 

aluminium alloy dan piezoelektrik. 

 Seluruh persamaan mempunyai kesamaan hipotesa yaitu piezoelektrik tidak bermassa. 

Untuk memperjelas variable-variabel yang digunakan pada perumusan, akan ditunjukan 

pada tiap variable yang ada pada gambar berikut:  

 
 

 
Gambar 3.7 free-body diagram  dengan arah gerak sumbu x pada variasi satu DOF dan 

satu piezoelektrik 
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Keterangan: 

m  = massa 

keq  = konstanta kekakuan equivalent 

ceq        = konstanta redaman equivalent 

xb (t)     = gaya base motion 

 

Dalam sistem dengan variasi satu DOF, dan gaya dari gelombang hanya akan 

berpengaruh ke massa (m), dimana untuk susunan baris dan kolom menggunakan FBD yang 

sama dikarenakan susunan baris dan kolom berada pada posisi paralel.  

 

Gambar 3. 8 Massa (m1) pada free-body diagram  pada  satu DOF dan satu piezoelektrik  

Dari gambar 3.8 dapat dilihat sehingga pada massa tersebut dapat dijabarkan model 

persamaan gerak sebagai berikut: 

• Equation of motion 

ΣF = mẍ 

-ck – Fc = mẍ 

Dimana: 

z   = (x-xb) 

ż   = (ẋ - 𝑥𝑏̇)  

z̈   = (𝑥̈-𝑥𝑏̈)   

Xb  = A sin 𝜔𝑡 

𝑥𝑏̇   = A 𝜔 cos 𝜔𝑡 

𝑥𝑏̈   =  −𝐴 𝜔2 sin 𝜔𝑡 

Fk = k (x-xb) = k . z 

Fc = c (ẋ - 𝑥𝑏̇) = c . ż   

 

sehingga: 

-m𝑥̈- k(x-xb) - c(ẋ - 𝑥𝑏̇) = 0 

-m𝑥̈- kz- cż = 0 

-m𝑥̈- kz- cż = 0 

mz̈ + kz+ cż =-m𝑥𝑏̈ 

(Pers. 5) 
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Diperlukan pula perumusan untuk mendapatkan nilai eksitasi gaya yang bekerja pada sistem. 

Gaya tersebut muncul akibat sistem yang miring akibat gelombang laut, gaya berat tersebut 

dapat dijabarkan sebagai berikut: 

  

𝐹𝑒𝑝(𝑡) = 𝑀𝑏 𝑔 sin (𝜃(𝑡)) 

(Pers. 6) 

Kemudian 𝜃(𝑡) dapat didefinisikan sesuai pada persamaan bebagai berikut: 

 

𝜃(𝑢, 𝑡) = arctan (𝐴 ∙ 𝑞 ∙ cos(𝑞 ∙ 𝑢 − 𝜔 ∙ 𝑡)) 

(Pers. 7) 

Dimana: 

A= Amplitudo gelombang 

q = 
2𝜋

𝑙
= wavenumber 

𝑢= Jarak sistem pada sumbu u 

𝜔= 2𝜋𝑓= Kecepatan sudut 

𝑡= waktu 

5. Simulasi pada ANSYS 

Pemodelan dan persamaan yang telah dibuat dapat diproses melalui ANSYS agar agar 

mendapatkan hasil yang diinginkan. 

6. Membuat meshing 

Pembuatan meshing merupakan bagian dari simulasi yang dimana geometri dibagi 

menjadi elemen sederhana. Sebelum melakukan meshing, dilakukan face cleaning agar hasil 

dari mesh geometri menjadi bagus. Proses meshing sangat mempengaruhi hasil simulasi yang 

dilakukan. 

 

 

Gambar 3. 9 hasil meshing cantilever beam piezoelektrik berbaris 
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Gambar 3.10 hasil meshing cantilever beam piezoelektrik kolom 

7. Hasil simulasi sesuai dan uji konvergensi 

Sesudah melakukan meshing, dilanjutkan dengan uji konvergensi meshing pada desain 

cantilever-beam piezoelektrik. Tujuan dari uji konvergensi yaitu mendapatkan orthogonal 

quality dan skewness yang sesuai dengan mesh metric spectrum. 

8. Simulasi Static 

Pengujian static atau struktural analisis adalah Analisa yang digunakan untuk 

menganalisa tegangan von-misses dan menentukan displacement benda pada beban statik. 
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Gambar 3.11 Diagram alir simulasi static  

9. Simulasi Harmonic  

Simulasi harmonic digunakan untuk menentukan respons dari struktur terhadap beban yang 

bervariasi secara sinusoidal dengan waktu. Yang bertujuan untuk memverifikasi apakah desain 

yang dibuat telah berhasil mengatasi resonansi atau efek yang membahayakan dari getaran yang 

berlebihan yang menghasilkan frekuensi natural dan modulus getar. 

Dalam simulasi ini dibutuhkan inputan eksitasi dari gerak relatif dari displacement buoy 

dan sistem, dimana eksitasi tersebut dapat dilihat pada perumusan berikut: 

𝑓(𝑡) = 𝑚𝑦̈  

(Pers. 8) 
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10. Kesimpulan 

Setelah melakukan simulasi static dan harmonic, maka dapat diperoleh kesimpulan dari 

penelitian tugas akhir. Yang berisi dari pokok bahasan dan menjawab rumusan masalah 

sehingga tujuan penelitian dapat tercapat. 

 

3.2 Parameter dan variabel sistem 

Terdapat beberapa parameter percobaan yang perlu dilakukan sebelum melaksanakan 

perhitungan matematis dan beberapa parameter yang diperlukan seperti parameter pada sistem 

utama, parameter piezoelektrik dan parameter gelombang laut. Parameter pada sistem utama 

pada sistem ini yang akan dibutuhkan adalah berat massa pada cantilever-beam piezoelektrik. 

Untuk parameter berat massa cantilever-beam piezoelektrik, rancangan diambil dari penelitian 

yang sudah ada untuk smassa-nya, seperti pada tabel berikut. 

Tabel 3.4 Berat massa pada sistem 

 

 

 

Pada penelitian ini, parameter terakhir yang dibutuhkan yaitu parameter gelombang laut 

sebagai sumber gaya pada sistem. Parameter gelombang laut digunakan untuk penentuan 

variasi pada percobaan sistem. Untuk parameter dapat dilihat melalui data BMKG yang 

menunjukan beberapa titik di Indonesia dengan data gelombang laut indonesia. Mulai dari 0.1 

m, 1 m, dan 1.5 m.  

Dari parameter yang telah didapatkan, dapat dirumuskan variasi-variasi yang dapat  

digunakan dalam melakukan percobaan sebagai berikut: 

Tabel 3.5 Tabel variabel variasi penelitian 

 

Massa Amplitudo Jumlah piezoelektrik 

Variabel Jumlah 

Massa 

Variabel Nilai Variabel Nilai 

𝐴𝑖1 1 𝐵1 0.5 m n1 2 

𝐴i2 1 𝐵2  1 m n2 3 

𝐴i3 1 𝐵3  1.5 m n3 4 

Berat Massa pada 

Sistem 

0,6 Kg 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 Pembahasan pada bab 4 pada penelitian ini akan menjelaskan hasil dari Analisa simulasi 

statis menggunakan static structural dan Analisa dinamis menggunakan harmonic analysis pada 

sistem cantilever-beam piezoelektrik dengan eksitasi amplitude gelombang laut yang mengenai 

sistem. Pada analisa simulasi statis dan dinamis akan dijelaskan data dan outputan yang didapat 

dari hasil simulasi serta pembahasan dari data dan outputan yang telah didapat. 

4.1 Analisa kekuatan statis struktur 

4.1.1 Uji Konvergensi 

Setelah melaku meshing, dapat dilakukan uji konvergensi pada struktur meshing 

cantilever beam piezoelektrik. Untuk error yang diterima adalah dibawah 5% dan dapat 

dilanjutkan dalam mencari nilai rata-rata dari orthogonal quality dan skewness yang sesuai 

dengan mesh metric spectrum. Untuk mengetahui element size yang akan dipakai, maka dapat 

diuji satu per satu sampai mendapatkan hasil error dan titik stabil di bawah 5%. 

 

Gambar 4.1 orthogonal quality dan skewness pada mesh metric spectrum 

Dan dari hasil meshing yang telah dilakukan, didapat nilai dari stress error dan 

deformation error dan stress error yang terdapat dalam tabel yang dapat dilihat pada tabel 4.1. 

 

tabel 4.1 Nilai Stress Error dan Deformation Error 

 

Setelah melakukan uji konvergensi mesing didapatkan bahwa meshing yang stabil dan error 

yang kecil yaitu pada element size 1,1 mm untuk cantilever beam tiga batang kolom yang 

menghasilkan stress error sebesar 0,86%. Untuk grafik hasil uji konvergensi dapat dilihat pada 

gambar grafik 4.2. 
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Gambar 4.2 Grafik meshing terhadap equivalent Stress pada Cantilever-Beam Piezoelektrik 

tiga batang kolom 

 

Untuk cantilever-beam tiga batang kolom didapatkan nilai average orthogonal quality 

sebesar 0,75296 dan skewness sebesar 0,3286. Dari nilai ini didapatkan bahwa hasil tersebut 

berada pada level very good untuk orthogonal quality dan skewness dari diagram mesh metric 

yang dapat dilihat pada gambar 4.1 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 4.3 Grafik hasil uji konvergensi (a) orthogonal quality (b) skewness 

4.1.2 Pengujian Pembebanan Statis 

Sebelum pembebanan statis dilakukan, diperlukan menentukan displacement, stress, 

strain, dan gaya pada struktur atau komponen yang disebabkan oleh beban statis dengan 

mengesampingkan inertia dan damping. 

4.1.2.1 Beban statis 

Gaya yang diinput pada Analisa ini didapatkan melalui perhitungan beban yang bekerja 

pada kendaraan seperti berat massa. Berat massa pada perhitungan ini sebesar 0,6 Kg dan berat 

piezoelektrik yang sangat ringan maka dapat diabaikan. Dan berikut free body diagram untuk 

gaya yang bekerja terhadap system cantilever-beam piezoelektrik. 
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4.1.2.2 Batas kondisi dan pebebanan pada system 

Batas kondisi (boundary condition) adalah kondisi batas atau control perhitungan yang 

dimasukan sebelum dilakukan proses simulasi. Pada penelitian ini dilakukan pencarian mode 

shape dengan set up boundary condition seperti gambar 4.4 dimana untuk susunan baris, gaya 

diberikan ke arah sumbu Z dan untuk susunan kolom, gaya diberikan ke arah sumbu X. 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 4. 4 set up boundary condition (a) susunan baris (b) susunan kolom 

 

4.1.2.3 Hasil static structural 

Pada simulasi statis, diuji dari beberapa susunan piezoelektrik yang disusun secara 

sejajar dan kolom. Jumlah piezoelektrik yang digunakan sebanyak 2, 3, dan 4. Dan ukuran 

meshing yang disimulasiakan yaitu 1,1 mm dimana ukuran ini lulus tahap uji konvergensi yang 

memiliki error dibawah 5%. Pada simulasi ini, material piezoelektrik menggunakan parameter 

yang telah ditentukan yang dapat dilihat pada tabel 3.3. dan untuk material penyangga 
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menggunakan material aluminium alloy dan massa yang digunakan menggunakan material 

structural steel yang memiliki massa sebesar 0,6 Kg. amplitude yang digunakan pada simulasi 

ini yaitu sebesar o,5 m, 1 m, dan 1,5 m. gaya yang diberikan ke arah sumbu X atau Z dari 

perhitungan, dan nilai negatife hanya menunjukan arah gaya yang terjadi pada sistem, hasil 

perhitungan dapat dilihat seperti berikut: 

tabel 4.2 Hasil perhitungan nilai gaya eksitasi 

amplitudo 𝜃 (rad) m.g sin 𝜃 (N) 

0,5 -0,84 -4,339 

1 -1,125 -5,414 

1,5 -1,263 -5,717 

 

4.1.2.4 Hasil Equivalent Stress dan Total Deformation 

Hasil dari uji statis pada struktur tiga batang kolom dengan variasi amplitude 1.5 m 

didapatkan equivalent stress maksimum sebesar 20,719 MPa sehingga terdapat deformasi 

maksimum sebesar 0,15896 mm. Titik tegangan maksimum yang terjadi terdapat pada bagian 

atas cantilever-beam, sedangkan untuk titik tegangan minimum terjadi pada bagian bawah 

cantilever-beam. Kemudian, untuk titik deformasi maksimum terdapat pada bagian bagian 

bawah cantilever-beam, sedangkan untuk titik deformasi minimum terdapat pada bagian bagian 

atas cantilever-beam yang berhubungan langsung terhadap buoy. Pemusatan tegangan terjadi 

karena struktur cantilever-beam mengalami bending akibat distribusi gaya kearah sumbu X- 

yang kemudian membuat stress maksimum terdapat pada bagian atas cantilever-beam. Hasil 

dari simulasi statis cantilever-beam piezoelektrik tiga batang kolom dapat dilihat pada gambar. 

 

 

(a) 
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(b) 

Gambar 4.5 Hasil Uji Static Structural cantilever-beam piezoelektrik(a) Equivalent 

Stress (b) Total Deformasi 

  

Hasil dari uji statis pada struktur tiga batang berbaris didapatkan equivalent stress 

maksimum sebesar 42,329 MPa sehingga terdapat deformasi maksimum sebesar 1,514 mm. 

Titik tegangan maksimum yang terjadi terdapat pada bagian atas cantilever-beam, sedangkan 

untuk titik tegangan minimum terjadi pada bagian bawah cantilever-beam. Kemudian, untuk 

titik deformasi maksimum terdapat pada bagian bagian bawah cantilever-beam, sedangkan 

untuk titik deformasi minimum terdapat pada bagian bagian atas cantilever-beam yang 

berhubungan langsung terhadap buoy. Pemusatan tegangan terjadi karena struktur cantilever-

beam mengalami bending akibat distribusi gaya kearah sumbu Z- yang kemudian membuat 

stress maksimum terdapat pada bagian atas cantilever-beam. Hasil dari simulasi statis 

cantilever-beam piezoelektrik 3 batang baris dapat dilihat pada gambar. 
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(a) 

 

(b) 

Gambar 4.6 Hasil Uji Static Structural cantilever-beam piezoelektrik(a) Equivalent Stress 

(b) Total Deformasi 

Untuk variasi dua batang, tiga batang dan empat batang cantilever-beam dengan 

variasi amplitude sebesar 0.5, 1, dan 1.5 dapat dilihat pada tabel berikut. 
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tabel 4.3 Tabel hasil simulasi maximum stress dan maximum deformation 

Amplitudo Jenis piezoelektrik 

Jumlah 

piezoelektrik Max stress (MPa) 

Max 

deformation 

(mm) 

0,5 

Baris 

2 45,433 1,7076 

3 32,126 1,1385 

4 22,685 0,8528 

Kolom 

2 23,828 0,14256 

3 15,725 0,11842 

4 12,017 0,09134 

1 

Baris 

2 57,374 2,1506 

3 40,086 1,4338 

4 28,305 1,0741 

Kolom 

2 30,486 0,23907 

3 19,62 0,14775 

4 14,995 0,11397 

1,5 

Baris 

2 60,585 2,2709 

3 42,329 1,514 

4 29,89 1,1342 

Kolom 

2 32,193 0,25245 

3 20,719 0,15896 

4 15,834 0,12035 
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(b) 

Gambar 4.7 grafik hasil simulasi variasi gelombang 1 m (a) tegangan maximum (b) 

deformasi maksimum 

Dari gambar 4.7 dapat dilihat bahwa semakin banyak piezoelektrik dan penyangga dalam 

susunan kolom yang digunakan dalam sistem dapat membuat semakin kecilnya equivalent 

stress dan semakin kecil juga deformasi maximum-nya. Dan dapat dilihat juga bahwa semakin 

banyak piezoelektrik dan penyangga pada sistem cantilever-beam dengan susunan berbaris 

menyebabkan semakin kecilnya deformasi maximum yang dialami oleh piezoelektrik dan 

penyangga. 

4.2 Hasil respon harmonic 

4.2.1 Respon harmonic terhadap amplitude 

Pada hasil simulasi harmonic terhadap amplitude. Dilakukan percobaan pada variasi 

amplitude sebesar 0.5, 1, dan 1.5. pada amplitude 0.5, digunakan input gaya sebesar 0,49N, 

pada amplitude 1 digunakan input gaya sebesar 0.87 N dan pada amplitude 1.5 digunakan input 

gaya sebesar 1.3 N.  Pada simulasi ini digunakan model sistem dengan dua cantilever-beam 

piezoelektrik susunan kolom. 
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(b) 

 

(c) 

Gambar 4.8 Hasil respon frekuensi terhadap deformasi (a) amplitude 0,5 (b) 

amplitude 1 (c) amplitude 1,5 

Pada gambar 4.8 menunjukan respon dinamis dari struktur dua cantilever-beam 

piezoelektrik. Seperti yang dapat dilihat pada grafik bahwa resonansi terjadi pada amplitude 0,5 

sebesar didapatkan 34 Hz dimana amplitude pada masing-masing getaran terjadi pada 0,27925 

mm dan amplitude 1 didapatkan 34 Hz dimana amplitude pada masing-masing getaran terjadi 

pada 0,49582 mm dan dan pada amplitudo 1,5 m didapatkan resonansi pada 34 Hz dimana 

amplitude pada masing-masing getaran terjadi pada 0,74088 mm.  

Dari simulasi harmonic response terhadap pengaruh amplitudo menggunakan hasil 

berupa frekuensi respon menghasilkan bahwa semakin tinggi gaya berupa amplitudo yang 
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terjadi, maka nilai amplitudo yang dihasilkan juga semakin tinggi. Pada simulasi ini, hasil 

tertinggi dihasilkan dari amplitudo sebesar 1,5 m dengan inputan gaya sebesar 1,3 N. 

Dilakukan pula perbandingan pengaruh amplitudo dengan variasi dua cantilever-beam 

piezoelektrik susunan kolom terhadap tegangan yang terjadi. Inputan yang diberikanpun 

sebesar 0.5 N, 0.87 N, dan 1.3 N. 

 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

Gambar 4. 9 Hasil respon tegangan equivalet terhadap (a) amplitude 0,5 (b) 

amplitude 1 (c) amplitude 1,5 

Pada gambar 4.9 dapat dilhat hasil dari pengujian tegangan pada simulasi 

harmonic dimana ketika amplitudo sebesar 0,5 m menghasilkan tegangan maksimum 

sebesar 0,2974 MPa, ketika amplitudo sebesar 1m menghasilkan deformasi maksimum 

sebesar 0,052804 MPa, dan ketika amplitudo sebesar 1,5 m menghasilkan tegangan 

maksimum sebesar 0,78902 MPa. Hal ini menandakan semakin  tinggi amplitido, 

maka semakin besar pula tegangan yang terjadi pada sistem. 

Dilakukan pula perbandingan pengaruh amplitudo dengan variasi dua 

cantilever-beam piezoelektrik susunan kolom terhadap deformasi yang terjadi. Inputan 

yang diberikanpun sebesar 0.5 N, 0.87 N, dan 1.3 N. 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Gambar 4.10 Hasil harmonic response terhadap deformasi maksimum  (a) amplitude 

0,5 (b) amplitude 1 (c) amplitude 1,5 

Pada gambar 4.10 dapat dilhat hasil dari pengujian deformasi pada simulasi harmonic 

dimana ketika amplitudo sebesar 0,5 m menghasilkan deformasi maksimum sebesar 0,0016385 

mm, ketika amplitudo sebesar 1m menghasilkan deformasi maksimum sebesar 0,0029092 mm, 

dan ketika amplitudo sebesar 1,5 m menghasilkan deformasi maksimum sebesar 0,0043471 

mm. Hal ini menandakan semakin  tinggi amplitido, maka semakin besar pula deformasi yang 

terjadi pada sistem. 
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4.2.2 Respon harmonic terhadap jumlah piezoelektrik 

Pada hasil simulasi harmonic terhadap jumlah piezoelektrik. Dilakukan percobaan pada 

variasi pada jumlah batang dengan variasi dua cantilever-beam piezoelektrik dan empat 

cantilever-beam piezoelektrik. Pada simulasi ini digunakan inputan amplitude 1.5 m dengan 

gaya inputan sebesar 1,3 N.  

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 4.11 Hasil respon frekuensi terhadap frekuensi deformasi (a) dua cantilever-

beam piezoelektrik (b) empat cantilever-beam piezoelektrik 
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Pada gambar 4.11 dapat dilihat hasil dari frekuensi respon dari jumlah piezoelektrik 

yang berbeda pada variasi dua cantilever-beam piezoelektrik dan empat cantilever-beam 

piezoelektrik dimana pada variasi dua cantilever-beam piezoelektrik menghasilkan amplitudo 

sebesar 1,1586 mm pada frekuensi 10 Hz dan pada variasi empat cantilever-beam peizoelektrik 

menghasilkan amplitudo sebesar 3,4579 mm pada frekuensi 12. 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 4.12 Hasil respon tegangan equivalet terhadap (a) dua cantilver-beam 

piezoelektrik (b) empat cantilever-piezoelektrik 
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Pada gambar 4.12 dapat dilhat hasil dari pengujian tegangan pada simulasi harmonic 

dimana ketika amplitudo sebesar 1,5 m, dua cantilever-beam piezoelektrik menghasilkan 

tegangan maksimum sebesar 8,7898 MPa, dan empat cantilever-beam piezoelektrik 

menghasilkan tegangan maksimum sebesar 4,6634 MPa. Hal ini menandakan semakin banyak 

jumlah cantilever-beam yang digunakan, maka semakin kecil tegangan maksimum yang 

dihasilkan pada susunan baris. 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 4.13 Hasil harmonic response terhadap deformasi maksimum (a) dua 

cantilver-beam piezoelektrik (b) empat cantilever-piezoelektrik 

Pada gambar 4.13 dapat dilhat hasil dari pengujian deformasi pada simulasi harmonic 

dimana ketika amplitudo sebesar 1,5 m atau inputan sebesar 1,3 N menghasilkan tegangan 

maksimum sebesar 0,037822 mm pada dua cantilever-beam piezoelektrik berbaris, dan 
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tegangan maksimum sebesar 0,020725 mm pada empat cantilever-beam piezoelektrik kolom. 

Dapat dilihat bahwa semakin banyak cantilever-beam piezoelektrik, maka deformasi yang 

terjadi akan semakin kecil walaupun tidak signifikan. 

 

4.2.3 Respon harmonic terhadap susunan piezoelektrik 

Pada hasil simulasi harmonic terhadap susunan piezoelektrik. Dilakukan percobaan 

pada variasi pada susunan empat cantilever-beam piezoelektrik berbaris dan susunan empat 

cantilever-beam kolom. Dengan inputan amplitudo sebesar 1 m dengan gaya inputan sebesar 

0,87 N. 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 4.14 Hasil respon frekuensi terhadap frekuensi deformasi (a) empat 

cantilever-beam piezoelektrik baris (b) empat cantilever-beam piezoelektrik kolom 
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Dapat dilihat hasil dari frekuensi respon dari jumlah piezoelektrik yang berbeda pada 

variasi tiga cantilever-beam piezoelektrik dan empat cantilever-beam piezoelektrik dimana 

pada variasi empat cantilever-beam piezoelektrik berbaris menghasilkan resonansi pada 

amplitudo sebesar 2,3152 mm pada frekuensi 12 Hz dan terjadi peak kedua sebesar 0,2 mm 

pada frekuensi 126 Hz dan pada variasi empat cantilever-beam peizoelektrik kolom 

menghasilkan resonansi pada amplitudo sebesar 0,25931 mm pada frekuensi 50 Hz.  

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 4.15 Hasil respon tegangan equivalet terhadap (a) empat cantilever-beam 

piezoelektrik baris (b) empat cantilever-beam piezoelektrik kolom 
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Pada gambar 4.14 dapat dilhat hasil dari pengujian tegangan pada simulasi harmonic 

dimana ketika amplitudo sebesar 1 m menghasilkan tegangan maksimum sebesar 3,1209 MPa 

pada cantilever-beam piezoelektrik berbaris, dan tegangan maksimum sebesar 0,33923 MPa 

pada cantilever-beam piezoelektrik kolom. Dapat dilihat bahwa susunan berbaris menghasilkan 

tegangan yang lebih besar dibandingkan susunan kolom. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 4. 16 Hasil harmonic response terhadap deformasi maksimum  (a) empat cantilever-

beam piezoelektrik baris (b) empat cantilever-beam piezoelektrik kolom 

Pada gambar 4.15 dapat dilhat hasil dari pengujian tegangan pada simulasi harmonic 

dimana ketika amplitudo sebesar 1 m atau inputan sebesar 0,87 N menghasilkan tegangan 



 
 

49 
 

maksimum sebesar 0,01387 mm pada cantilever-beam piezoelektrik berbaris, dan tegangan 

maksimum sebesar 0,002286 mm pada cantilever-beam piezoelektrik kolom. Dapat dilihat 

bahwa susunan berbaris menghasilkan deformasi yang jauh lebih besar dibandingkan susunan 

kolom. 

4.3 Hasil tegangan bangkitan 

Pada simulasi ini didapatkan hasil dari tegangan bangkitan dari inputan total deformasi yang 

telah didapat pada simulasi harmonik lalu dimasukkan kedalam rumus dalam mencari voltase 

maksimum yang dapat dihasilkan oleh sistem yang telah dibuat dan disimulasikan. Pada hasil 

ini akan ditinjau perbandingan voltase dari susunan berbaris dan kolom. 

Pada susunan baris menggunakan empat cantilever-beam piezoelektrik dan pada susunan 

kolom menggunakan empat cantilever-beam piezoelektrik dengan inputan dari gaya relatif 

sebesar 1,3 N dari amplitudo sebesar 1,5 m. Diasumsikan bahwa voltase dari susunan baris 

yaitu (VPb) dan susunan kolom yaitu (VPk). Untuk perhitungan voltase pada susunan baris dapat 

dilihat seperti berikut: 

 

𝑉𝑝 =  
3𝑑31𝐸𝑝𝑤𝑝𝑡

4𝐶𝑝
𝑋𝑃 

(Pers.  9) 

 

𝑉𝑝𝑏 =  
3 . (6,2 . 10−10 . 5,89𝑒10 . 0,009 . 0,0002 

4 (63 . 10−10)
0,0002072 . 4 

= 0,6486 𝑉 

(Pers.  10) 

Untuk perhitungan voltase pada susunan kolom dapat dilihat seperti berikut: 

 

𝑉𝑝 =  
3𝑑31𝐸𝑝𝑤𝑝𝑡

4𝐶𝑝
𝑋𝑃 

(Pers.  11) 

 

𝑉𝑝𝑘 =  
3 . (6,2 . 10−10 . 5,89𝑒10 . 0,009 . 0,0002 

4 (63 . 10−10)
0,0000341 . 4 

= 0,1067 𝑉 

(Pers.  12) 

Dapat dilihat hasil perhitungan dari perbandingan voltase antara empat cantilever-beam 

baris dan empat cantilever-beam kolom, bahwa voltase yang dihasilkan oleh susunan baris 

dapat menghasilkan nilai voltase yang lebih besar sebesar 0,6486 V sedangkan untuk susunan 
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baris menghasilkan nilai sebesar 0,1067 V. dapat dilihat pula grafik dari pengujian setiap variasi 

seperti berikut. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Gambar 4. 17 Hasil voltase setiap variasi (a) amplitude 0,5 (b) aplitudo 1 (c) amplitude 1,5 
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Dapat dilihat pada grafik 4.16 menunjukan voltase setiap variasi yang diuji. Pada grafik 

menunjukan bahwa setiap penambahan cantilever-beam piezoelektrik dapat meningkatkan nilai 

voltase. Dan pada grafik pada susunan kolom bahwa empat cantilever-beam piezoelektrik 

menghasilkan voltase tertinggi sebesar 0,041 V sedangan untuk susunan baris, empat 

cantilever-beam piezoelektrik menghasilkan voltase tertinggi sebesar 0,2495 V. 

 Dapat dilihat pada gambar 4.16 terlihat bahwa semakin besar amplitude maka semakin 

besar voltase yang dihasilkan. Dan dari ketiga grafik tersebut, tren pada susunan baris 

menghasil voltase yang lebih besar dari pada susunan kolom. Dengan penambahan 

piezoelektrik, voltase yang dihasilkan semakin besar dari susunan baris dan kolom walaupun 

pada susunan kolom, penambahan variasi piezoelektrik tidak menghasilkan kenaikan voltase 

yang signifikan seperti pada susunan baris. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat diambil kesimpulan 

terkait tugas akhir ini yaitu sebagai berikut : 

1. Telah dimodelkan rancangan sistem PLTGL dengan menggunakan software Solidworks 

2021. Dimana rancangan dari piezoelectric diuji dengan menggunakan software Ansys 

Workbench 2020 R1 untuk mengetahui kekuatan piezoelectric atas gaya yang 

mengenainya. Setelah itu dibuatlah persamaan gerak serta state variable form. Simulasi 

dilakukan menggunakan software Ansys Workbench 2020 R1 dengan menguji Analisa 

statis dengan menggunakan static structural. Hasil yang diperoleh pada proses simulasi 

adalah nilai deformasi maksimum dan stress maksimum yang terjadi pada sistem 

PLTGL. Besarnya defleksi piezoelectric, stress, dan daya bangkitan dipengaruhi oleh 

parameter berupa jumlah piezoelektrik, susunan piezoelektrik, dan tinggi amplitude. 

2. Tinggi amplitudo sangat berpengaruh terhadap nilai inputan eksitasi yang dapat 

mempengaruhi deformasi maksimum, tegangan maksimum, dan voltase yang 

dihasilkan. Dimana semakin tinggi amplitudo yang digunakan maka semakin tinggi 

deformasi maksimum, tegangan maksimum, dan voltase yang dihasilkan. 

3. Susunan pada cantilever-beam piezoelektrik sangat berpengaruh terhadap deformasi 

maksimum yang dihasilkan pada sistem. Dimana susunan baris dapat menghasilkan 

deformasi lebih besar dibandingkan dengan susunan kolom. Hal itu disebabkan akibat 

susunan kolom lebih kuat dalam menahan deformasi pada sistem. 

4. Susunan pada cantilever-beam piezoelektrik dan jumlah piezoelektrik yang digunakan 

sangat berpengaruh terhadap voltase maksimum yang dihasilkan. Dimana semakin 

banyak jumlah piezoelektrik pada susunan sistem maka semakin besar voltase yang 

dihasilkan. Dalam penelitian ini, empat cantilever-beam piezoelektrik menghasilkan 

voltase tertinggi dalam susunan baris dan empat cantilever-beam piezoelektrik 

menghasilkan voltase tertinggi pula dalam susunan kolom. 

 

5.2 Saran 

Adapun saran dari penelitian yang telah dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Perlu dilakukan eksperimen secara langsung sebagai perbandingan data antara proses 

simulasi dan eksperimen. 

2. Penggunakan piezoelektrik jenis lainnya yang dapat menghasilkan voltase yang lebih 

besar. 

3. Penambahan massa dan jumlah piezoelektrik dapat dilakukan lebih lanjut agar 

mendapat voltase yang lebih besar.
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LAMPIRAN 

 

 

 

Lampiran 1 Design Rancangan PLTGL 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

Lampiran 2 Deformasi hasil harmonic response dua cantilever-beam Piezoelektrik baris  (a) 

amplitudo 0,5 m (b) amplitudo 1 m (c) amplitudo 1,5 m 

 

 

(a) 
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(b) 

 

 

(c) 

Lampiran 3 Deformasi hasil harmonic response dua cantilever-beam Piezoelektrik kolom  

(a) amplitudo 0,5 m (b) amplitudo 1 m (c) amplitudo 1,5 m 
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(a) 

 

(b) 

 

Lampiran 4 Deformasi hasil harmonic response tiga cantilever-beam Piezoelektrik baris  (a) 

amplitudo 0,5 m (b) amplitudo 1 m (c) amplitudo 1,5 m 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Lampiran 5 Deformasi hasil harmonic response tiga cantilever-beam Piezoelektrik kolom  

(a) amplitudo 0,5 m (b) amplitudo 1 m (c) amplitudo 1,5 m 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Lampiran 6 Deformasi hasil harmonic response empat cantilever-beam Piezoelektrik baris  

(a) amplitudo 0,5 m (b) amplitudo 1 m (c) amplitudo 1,5 m 
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(a) 

 

(b) 

  

(b) 

Lampiran 7 Deformasi hasil harmonic response empat cantilever-beam Piezoelektrik kolom  

(a) amplitudo 0,5 m (b) amplitudo 1 m (c) amplitudo 1,5 m 
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Lampiran 8 Tabel hasil variasi deformasi dan voltase 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Amplitudo Jenis piezoelektrik Jumlah piezoelektrik Deformation (mm) Voltase (V)

2  beam baris 2 0,00586 0,09171

2 beam kolom 3 0,00996 0,2338

3  beam baris 4 0,00797 0,2495

3 beam kolom 2 0,00167 0,02614

4  beam baris 3 0,00147 0,03451

4 beam kolom 4 0,00131 0,041

2  beam baris 2 0,01019 0,1595

2 beam kolom 3 0,01733 0,4068

3  beam baris 4 0,01387 0,4341

3 beam kolom 2 0,0029 0,03678

4  beam baris 3 0,00235 0,05517

4 beam kolom 4 0,002286 0,07155

2  beam baris 2 0,01523 0,2384

2 beam kolom 3 0,02589 0,6078

3  beam baris 4 0,02072 0,6486

3 beam kolom 2 0,00434 0,06792

4  beam baris 3 0,00348 0,0817

4 beam kolom 4 0,00341 0,1067

kolom

baris

kolom

1

1,5

baris

0,5

baris

kolom
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