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Abstrak

Penggunaan DV A (dynamic vibration absorber) adalah untuk mereduksi
getaran trandlasi dan rotasi getaran yang berlebih dari frekuensi natural sistem.
Pada penelitian ini dilakukan dengan memberikan pengaruh perubahan posisi
sumber eksitasi dan perubahan rasio lengan momen SDVA dari titik berat massa
sistem utama disepanjang beam terhadap karakteristik getaran translasi dan rotasi.
Setelah penambahan DVA tentunya menambah jumlah dergat kebebasan 2
menjadi 3 DOF (degree of freedom). Sistem utama dimodelkan secara matematis
dan dilakukan simulasi untuk mengetahui perubahan karakteristik respon getaran
yang terjadi. Daam simulasi diberikan perubahan pada jarak lengan eksitasi
SDVA terhadap pusat massa sistem utama, perubahan jarak lengan momen,
frekuens eksitasi dan massa absorber yang digunakan untuk mereduksi getaran.
Validas diperlukan untuk mengetahui perbandingan kesamaan trend line dari
hasil eksperimen dan simulasi. Dari hasil penelitian ditunjukkan bahwa sistem
dengan pemberian DVA mampu meredam getaran arah translasi dan arah rotasi
pada jarak sumber eksitasi 0,18 m. Prosentase pengurangan maksimum di
frekuensi 12,9 Hz pada rasio lengan negatif r. = -1 yaitu sebesar 95,15 %.
Sedangkan untuk arah rotasi pengurangan getaran maksimum yaitu sebesar 55,56
%. Semakin besar jarak eksitasi maka inersia sistem semakin besar, sehingga
daerah penurunan getaran semakin lebar dan terjadi pada frekuensi yang lebih

tinggi.

Katakunci : eksitasi, DVA, DOF, peredam getaran, rotas, trandasi
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ABSTRACT

The used of DVA (dynamic vibration absorber) is to reduce the vibration
of trandational and rotational vibration in excess of the natura frequency of the
system. In this study done by giving the effect of changing the position of the
excitation source and change the ratio of the moment arm of the center of gravity
of mass SDVA main system along the beam to the vibration characteristics of
translation and rotation. After the addition of DV A certainly increase the number
of degrees of freedom 2 to 3 DOF (degree of freedom). The main system modeled
mathematically and carried out simulations to determine the change in the
response characteristics of vibration that occurs. In the smulation given change
in the excitation arm SDV A distance to the center of mass of the primary system,
changes the moment arm distance, frequency excitation and mass absorber used to
reduce vibration. Validation is necessary to compare the similarity trendline from
the results of experiments and simulations. From the results of the study
demonstrated that the administration of the DVA system capable of reducing
vibration direction of the translational and rotational direction of the excitation
source a a distance of 0.18 m. The maximum percentage reduction in the
frequency of 12.9 Hz at a ratio of the negative arm r_ = -1 that is equa to
95.15%. As for the direction of rotation of the reduction of the maximum
vibration that is equal to 55.56%. The greater the distance of the excitation, the
inertia of the system grew, so the area is widening and decrease vibrations occur
at higher frequencies.

Keywords: excitation, DVA, DOF, rotation, translation, vibration absorber
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BAB |
PENDAHUL UAN

1.1.Latar Belakang

Getaran merupakan suatu gerakan bolak-balik yang melaui titik
kesetimbangan dalam suatu interval waktu tertentu. Getaran berhubungan dengan
berosilasinya suatu benda dan gaya berhubungan dengan gerak tersebut. Semua
benda yang mempunya massa dan elastisitas mampu bergetar, sehingga pada
umumnya mesin dan struktur rekayasa mengalami getaran sampa dergat
kebebasan tertentu. Timbulnya suatu getaran pada sistem dapat di pandang salah
satu sisi keuntungan namun juga sangat merugikan.

Getaran yang berlebihan pada struktur dapat menimbulkan masalah atau
kerusakan. Getaran tersebut perlu diredam agar tidak mengganggu fungsi kerja
dari struktur. Permasalahan mengenai peredaman getaran yang tidak diinginkan
ini telah banyak diteliti sebelumnya dari beberapa penelitian sehingga beberapa
konsep diciptakan untuk mengurangi getaran tersebut. Konsep Dynamic Vibration
Absorber /DVA salah satu yang digunakan untuk meredam respon getaran
trandasi. Namun DVA juga dapat digunakan untuk meredam getaran translasi
dan rotasi secara bersamaan [1].

Pada penelitian [2] ,[17] dengan memodifikasi DVA dengan penggunaan
Dual DVA-Independent pada sistem utama. Dimana perubahan lengan momen
tidak berpengaruh pda getaran arah translasi. Adapun konsep DVA dengan yang
dilakukan [3] memodifikasi Dual Dynamic Vibration Absorber /DDVA tersusun
secara seri pada sistem utama. massa absorber 1 dalam mereduksi getaran massa
utama berkurang karena adanya massa absorber 2 yang mengurangi kemampuan
getaran pada massa absorber 2.

Getaran yang terjadi pada konstruksi sangat berbahaya dan karena itu
harus dihindari. Cara paling efektif untuk mengurangi getaran yang tidak di
inginkan adalah untuk menekan sumber getaran. Atas kondisi tersebut, penelitian
ini dilakukan untuk memahami getaran karakteristik untuk merancang sebuah
konsep getaran absorber secara dinamis. Dynamic Vibration Absorber (DVA) atau



dalam igtilah lain Tuned Mass Damper /TMD [4] yang secara luas digunakan
kontrol getaran secara Passive.

Dalam konsep penelitian [1], dimanaSDVA posisi sumber eksitasi yang
diberikan hanya pada titik tetap saja berada ujung-ujung di antara beam, sehingga
hasil penelitian yang dilakukan oleh [1] tidak berlaku apabila sumber eksitasinya
berubah pada titik yang berbeda. Maka dari itu dapat menjadi topik
pengembangan DV A dalam aplikasi di industri |ebih sederhana serta dapat dapat
mereduks getaran lebih baik. Dalam penelitian ini akan difokuskan pada studi
pengaruh perubahan jarak lengan gaya eksitasi pada beam dan perubahan rasio
massa absorber dengan perubahan jarak peredaman terhadap respon getaran
trandasi dan rotas pada sistem utama Multi-Degree Of Freedom (M-DOF).

Dalam melakukan pemodelan persamaan gerak [7] pada prototype DVA
dan simulasi sofware untuk melihat besar respon getaran yang terjadi pada arah
trandasi dan rotasi. Pengukuran getaran secara eksperimen dilakukan untuk
mengetahui kebenaran dari simulasi sebelumnya dengan membandingkan hasil

respon getaran antara hasil simulasi dan eksperimen.

1.2. Perumusan Masalah
Perumusan masal ah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruh rasio massa absorber, konstanta kekakuan peredam
terhadap respon getaran?
2. Bagaimana pengaruh jarak lengan momen gaya eksitasi terhadap respon
getaran trandasi dan rotasi dari sistem utama/ Beam ?
3. Bagaimana karakteristik getaran dari sistem 2-DOF tanpa DVA dan 3-DOF
dengan DV A serta dengan perubahan jarak lengan gaya eksitasi pada respon

getaran ?



1.3. Tujuan Penéelitian
Penelitian ini memiliki beberapatujuan, yaitu:

1. Mengetahui pengaruh massa peredam, konstanta kekakuan, redaman DV A
dan perubahan jarak gaya eksitas terhadap respon getaran translasi dan
rotasi dari sistem utama.

2. Menguji dan menganalisa karakteristik getaran dari sistem 3-DOF dengan
DVA dan perubahan titik gaya eksitasi dengan acuan titik berat Beam.

3. Menganalisa respon getaran yang terjadi pada simulasi sofware dan hasil

pengukuran secara eksperimen.

1.4. Batasan Masalah

Batasan masal ah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Gayaeksitas yang terjadi disebabkan massa unbalance.

2. Gerakan trandlasi yang diamati pada sumbu y dari beam.

3. Gerakanrotasi terjadi ke arah Angular 6.

4. Parameter yang digunakan dalam simulasi merupakan hasil perhitungan
parameter dari bagian prototype DVA

5. Posis titik jarak sumber eksitas yang berbeda merupakan variasi panjang
lengan momen di sepanjang sistem utamaterhadap Center Of Gravity (CG).

6. Posis Titik letak sumber eksitas tidak di titik pusat sumbu Y terhadap pusat
rotasi.

7. Besaran massa absorber, konstanta kekakuan dan redaman cantilever
menggunakan rasio massa absorber 1/10 dari massa sistem utama.

8. Getaran pada body motor listrik di abaikan.

9. Massa kopling merupakan massa penyeimbang dari massa berat motor listrik.

10. Massa berat listrik dan massa berat penyeimbang diasumsikan bagian massa
total sistem utama.

11. Titik pusat massa dipertahankan berada ditengah-tengah balok sistem utama



1.5. Manfaat Penelitian
Dari penelitian ini dapat dilakukan pengembangan penggunaan SDVA
dengan manfaat sebagai mana berikut :
1. Dapat memberikan data-data karakteritik respon getaran pada aplikasi DVA
pada suatu beam, rangka struktur rekayasa, dan struktur bangunan
2. Dapat menggambarkan respon getaran yang terjadi dengan resonansi yang
besar sehingga dapat mencegah getaran yang berlebih.
3. Dapat sebagal simulasi dan eksperimen skala laboratorium sebelum dilakukan
aplikasi tersebut dibuat dengan skala sebenarnya
4. Sebagal dasar pendlitian lebih lanjut terkait dengan gerak translasi dan rotasi
SDVA dan meminimalkan error yang terjadi pada perbandingan hasil

simulasi dan eksperimen

1.6. Kontribus dan Keterbaruan Penelitian
Kontribusi dan keterbaruan keilmuan dari penelitian ini sebagaimana
berikut :

1. Sebagai studi referensi penggunaan DV A pada sistem utama dalam meredam
getaran dengan penempatan sumber eksitasi dititik tertentu.

2. Dengan setiap penempatan posisi rasio lengan momen dva sepanjang titik
beam, maka dapat diketahui respon getaran yang terjadi, bailk dva rasio
lengan negatif maupun dva rasio lengan positif pada pengaruh jarak sumber
eksitasi.

3. Dengan penempatan DVA lengan rasio negatif memberikan antiresonansi

yang lebih besar pada arah translasi pada frekuensi tertentu.
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Jika struktur mesin mendapatkan gangguan maka akan menimbulkan
getaan, terlebih jika getaran yang ditimbulkan secara berlebihan karena frekuensi
operasinya mendekati atau bahkan sama dengan salah satu frekuensi pribadinya
atau biasa disebut frekuensi natur@}, ), maka sistem tersebut akan mengalami
kegaglan dalam desain struktur. Dan bila hal ini terjadi maka amplitudo getaran
akan semakin bertambah besar sehingga inilah yang menyebabkan semakin
besarnya getaran pada sistem tersebut. Seperti halnya tingkat putaran mesin pada
kendaraan yang menimbulkan getaran tiap-tiap rotasi per menit (rpm) [11].

Berdasarkan gangguan yang diberikan pada benda atau sistem, getaran
yang timbul dapat diklasifikasikan sebagai getaran bebas dan getaran paksa [5].
Getaran bebas terjadi jika sistem berisolasi suatu sistem ke posisi kesetimbangan
yang terjadi tanpa pengaruh gaya luar, sistem berisolasi disebabkan oleh gaya
yang berada dalam sistem itu sendiri. Jika suatu sistem diberi gangguan berupa
gaya luar, maka akan bergetar pada frekuensi eksitasinya. Getaran bebas
merupakan hasil perpindahan atapart energi kinetik, atau perpindahan dari
titik keseimbangan yang menghasilkan perbedaan energi potensial dari posisi
keseimbangan sistem kondisi sebelumnya. Getaran bebas dapat dikelompokkan
menjadi dua, yaitu getaran bebas tak teredamdafnped system) dan getaran
bebas teredandémped system)

Kita tidak bisa merancang suatu desain peredaman atau penghilangan
getaran sistem tanpa mengetahui berapa tingkat getaran yang sangat
membahayakan atau tidak menyenangkan. Jika getaran mempengaruhi orang, kita
perlu tahu berapa tingkat mempengaruhi kesehatan dan kenyamanan. Jika hal ini
mempengaruhi bangunan atau struktur, tingkat getaran dimana kerusakan

mungkin perlu diketahui.



Gambar 2.1 Kreteria Getaran pada Monograhp [5]

Gambar 2.1 menunjukkan dimana nilai amplitudo maksimum yang
diijinkan perpindahan, kecepatan dan percepatan telah ditetapkan. Batas terbentuk
oleh garis yang sesuai dengan nilai maksimum ini mendefinisikan operasi yang
diijinkan pada area pada sistem. Nilai percepatan sering dikutip sebagai nilai-nilai
root mean square (rms).

Maksimum amplitudo percepatan adalah batas paling sering ditentukan
untuk kenyamanan dan kesehatan dan sering ditentukan dalam hal percepatan

konstan gravitasi. Sebagai contoh pada monogragh diataan Sensitivity ISO
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2631 getaran dengan frekuensi diatas 9 Hz biasanya sudah di luar ambang
pers@si oleh manusia.

Untuk melihat lebih lanjut batasan-batasan pada struktur tersebut dimana
batasan kecepatan dan frekuensi yang merupakan ambang batas kerusakan pada
struktur ISO DP 4866. Batas maksimum amplitudo 30 mm/s dengan range

frekuensi kurang dari 110 Hz.

2.1 Metode Pengendalian Getaran

Mengalami gangguan semacam getaran akan mengalami kerugian apabila
pada desain struktur mesin. Sebagai contoh pada sebuah mobil menggunakan
mesin diesel dimana mesin diesel tersebut akan menimbulkan getaran yang besar
bilamana tidak disaimounting mesin sebelumnya. Begitu juga dengan mesin-
mesin yang lain menjadi sumber getaran yang tentunya harus dikurangi adanya
getaran dari sistem [11].

Umumnya energi getaran yang timbul dari proses gerakan benda diserap
oleh udara sebagai panas atau bunyi. Idealisasi benda dengan kemampuan dapat
mengalirkan panas atau suara ke udara disebut dengan peredaman. Getaran yang
timbul pada struktur mesin tidak dapat dihilangkan sepenuhnya, tetapi hanya
dapat di hambat atau dikurangi. Beberapa metode pengendalian getaran dapat
dikelompokkan menjadi 3 adalah sebagai berikut [6] ;

1. Reduction at the source

» Balancing of moving masses
Getaran yang berasal dari komponen yang berputar Reeprocating,
dimana besarnya gaya getaran dapat dikurangi atau mungkin dapat
dihilangkan dengan menyeimbangkan atewnterbalance. Dimana sebagai
contoh pada roda mobil yang harusbdlancing bilamana terjadi getaran
yang tidak seimbang pada roda, dengan penambahan atau mengurangi
bahan yang diperlukan untuk mencapai keseimbangan

» Balancing of magnetic forces
Gaya getaran yang timbul efek dari magnetik medan listrik, dimana dapat

dikurangi dengan memodifikasi magnet yang berputar. Misalnya getaran



yang berasal motor listrik dapat dikurangi dengkawing slot di laminasi
angkernya.

Control of Clearance

Getaran yang terus menerus dapat mengakibatkan dampak pada operasinal
mesin. Dalam beberapa kasus, dampak hasilidi@rior atau manufaktur
seperti batas izin dalam bantalan dan dapat dikurangi dengan memperhatika
dimensi. Dalam kasus lain seperti angker bergerak dari relay, getaran dapat
dikurangi dengan menggunakan sebuah bumper karet untuk melindungi

gerakan plungempada batas tertentu.

2. Isolation

Isolation of source

Mesin menciptakan getaran yang signifikan selama operasi normal,
mungkin didukung pada isolator yang baik untuk melindungi mesin lain dan
manusia dari getaran. Contélorging palu cenderung menciptakan kejutan
yang menyebabkan getaran yang cukup besar. Getaran yang berlebihan
tersebut sangat mengganggu pengoperasian alat di sekitarnya. Kondisi ini
dapat diatasi dengan pemasangan palu tempa pada isolator

Isolation of sensitive equipment

Peralatan sering diperlukan untuk beroperasi di lingkungan ditandai dengan
beban kejut berat atau getaran. Perlengkapan dapat dilindungi dari
pengaruh lingkungan dengamounting itu atas isolator. Misalnya, peralatan
yang dipasang di kapal angkatan laut dikenakan gaya kejut kerusakan
terjadi selama perang dan dapat melindungi dari terjadinya kerusakan

dengan mounting pada isolator

3. Reduction of the Respone

Altering of natural frequency

Jika frekuensi natural struktur suatu peralatan bertepatan dengan frekuensi
getaran diterapkan getaran. Kondisi tersebut dapat membuat kerusakan
sebagai hasil dari resonansi. Seperti keadaan, jika frekuensi eksitasi secara
substansial konstan, kemungkinan untuk mengurangi getaran dengan

mengubah frekuensi alami struktur tersebut. Misalnya, getaran dari bilah



kipas berkurang dapat membantu mempercepat proses dengan memodifikasi
kekakuanpada bilah kipas, sehingga mengubah frekuensi naturalnya dan
menghindari resonansi dengan frekuensi rotasi bilah kipas. Hasil yang sama
yang dicapai dengan memodifikasi massa daripada kekakuan

* Energy dissipation
Jika frekuensi getaran tidak konstan atau jika getaran melibatkan sejumlah
besar frekuensi, pengurangan diinginkan getaran mungkin tidak dapat
dicapai dengan mengubah frekuensi natural dari respon sistem.
Dimungkinkan untuk mencapai hasil yang setara dengan memudarnya
energi untuk menghilangkan efek parah resonansi. Sebagai contoh, Penutup
dari mesin cuci dapat dibuat lebih rentan terhadap getaran dengan
menerapkan pelapisan bahan redaman pada permukaan bagian dalam
penutupnya

e Auxiliary mass
Metode lain untuk mengurangi getaran yang pada respone sistem adalah
untuk menghubungkan massa tambahan pada sistem dengan kekakuan
pegas serta dengan penyetelan yang tepat maka massa bergetar dan
mengurangi getaran dari sistem. Misalnya, getaran pada bangunan
bertingkat dikenai getaran berpengaruh pada beberapa banyak alat tersebut
dengan melampirkan massa yang besar untuk dinding bangunan dengan
pegas; maka massa bergetar dengan gerak relatif besar dan getaran dinding
berkurang. Penggabungan redaman dalam sistem massa tambahan lebih

meningkatkan efektivitas pengurangan getaran.

2.2 Dynamic Vibration Absorber (DVA)

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

system utama.



Gambar 2.2 Perbandingan hasil eksperimen sistem dengan
dan tanpa massa absorber [8]

Besaran amplitudo getaran pada sistem mengalami peredaman dengan semakin
kecil fungsi waktu sebagaimana terlihat pada gambar 2.2.

Peredam getaran dinamik atadynamic vibration absorber (DVA)
merupakan adalah satu metode yang banyak dipakai dan cukup mampu untuk
meredam getaran yang terjadi pada suatu strekigineering. Peredam getaran
dinamik ditemukan oleh Hermann Frahm [9] (US Patent #989958, 1911) dan
peredam ini banyak digunakan untuk mengatasi permasalahan getaran pada
berbagai jenis sistem mekanik yang mengalami gaya atau gangguan eksternal.

DVA pada sederhananya penyetelan pada massa pemberat sesuai dengan
rasio massa utama biasanya disebuted Mass Dampers / TMD. Penyetelan
pada massa berupa padatan maupun cdivaed Liquid Dampers/TLD [10].
Sedangkan berdasarkan prinsip kerja terbagi dalam beberapa kelompok yakni :
Passive, Semi-Active dan Active TMD. Selain itu gabungan beberapa DVA
sesuai dengan fungsi kerja seperti Hybrid Active DVA [13]. Ada beberapa
peneliti [2,12] memodelkan DVA dengdbual-DVA Independent, Dual DVA
tersusun seri [3]. Namun tujuan mereduksi getaran yang berlebih dapat diredam

dengan baik.
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221 Dynamic Vibration Absorber Tanpa Peredam

Fiy sin wt

Machine (m,) -1—

xy(1)

Isolator

(ky/2)

Isolator
(k/f2)

. - Rigid base

Dynamic vibration
absorber

Gambar 23 Dynamic Vibration Absorber Tanpa Pereda [5]

Gambar 2.3memperlihatkan sebuesistem model dinamis dengmassa
dari sistem utama sebesa;. Sistem mengalami gaya dari luar sebey.Sin(w.t)
dan terhubung dengan tanah melalui pegas yang memiliki konstanta ke
sebesar k Sebuahdynamic absorber dengan massa @nditambahkan denge
kekakuan pegas {k pada mesin yang memilikmassa utan (m;). Dengan
demikian sistem yang mulanya hanya 1 DOF menjadi 2 DOF sehingga per:
gerak dari sistem secara keseluruhan dapat dituliskan rr :

m.X, + kX, + Kk, (X, = X, )=F, sinat (2.1)
m,X, + K,(X, =% )=0 (2.2)

Asumsikan penyelesaian berbentuk harme
X, = X, sinat X, = X, sinat
Amplitudo steady-state dari massa mdan m adalah

_ (kz _mzwz)Fo
X% ok ~mad)(k, - mya?) - K2 23)
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x - kZFo
> (k+k, —-mar)(k, ~ma’) —K; (2.4)

Dalam kasus dinamis peredam, tujuan utama yang harus diperoleh adalah
mengurangi atau bahkan mentiadakan sama sekali besar amplitudo dari massa
utama. Dengan demikian jika dikehendaki bahwa amplitudonal, maka
pembiking dari % bernilai nol, yaitu k— m o> = 0 atau &= (koa/my)°°.

Misakan sebelum penambahan absorber mesin beroperasi dekat
resonansinya yaitw®> ~ o> = k/m;. Maka jika absorber ditambahkan dengan

desan sedemikian maka :
L pPr kL (2.5)

makadalam hal ini amplitudo mesin akan bernilai nol, meskipun beroperasi pada
frekuensi resonansi mesin (aslinya, sebelum panambahan absorber). Dengan

mendefinisikan :

(2.6)

0 = B 2.7)

sebagai frekuensi natural sistem utama dan :

W, = \/:l:zz (2.8)

Sedangkan untuk frekuensi natural absorber atau sistem tambahan adalah :

X 1- (wl w,)?
J 2 2
. [1+'<z_(w) ][“(CUJ ]_kz (2.9)
kl a).l. a)Z kl
X, 1

I [1+|<2 —[“’JZ}[l—[wJZ}—kz (2.11)
kl a).l. w2 k1
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Gambar 2.4 Efek Respon Getaran Mesin dari pemberian
Dynamic Absorber tanpa Peredam [5]

Gambar 2.4 memperlihatkan grafik transmisibility perubahan nilai dari
amplitudo getaran mesin {Xds) karena perubahan kecepatan putar mesin (
/m1). Dua puncak dari amplitudo sistem utama berkenaan dengan dua frekuensi
natuil dari sistem komposit.

Untuk o= o dan o= o, maka:

X, =0

X,= -2 = —C%).m (2.11)

ko.X2 = - FO menunjukkan bahwa gaya pada pegas absorber adalah berlawanan
dengan gga eksitasi. Dengan demikian gaya pada pegas absorber berguna untuk
menetralisir getaran pada mesin. Dengan mengingat design dishan#/m; ,

maka
kz.Xz = mz.wz.Xz = — FO 2(12)

Dari grafik Xi/6s; sebagai fungsi perubahan/m diketahui bahwa dengan
adarya absorber dinamis akan muncul dua frekuensi resonansi (amplitudo mesin
bernilai tak hingga), yaitu2; dan Q, . Dalam praktek, frekuensi operasi
diupayakan tidak dekat dengaf; atau Q.
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2(2] (2.13)

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

a. Q, lebih kecil dam; lebih besar daripada kecepatan operasi mesin (yang
dalamhal ini sama dengan frekuensi natuna). Mesin harus melewati
Q, saatstart-up ataustopping. Upayakan waktu yang diperlukan untuk
‘lewat’ Q; sesingkat mungkin.

b. Karena absorber di-tune ke sebuah frekuensi eksibasamplitudo
steady-state dari mesin bernilai nol hanya pada frekuensi tersebut. Jika
mesin beroperasi pada frekuensi yang lain atau eksitasi memiliki
sejumlah frekuensi, amplitudo getaran mesin bisa besar.

Nilai k, dan/atau etergantung pada nilaip§ang direncanakan

d. Pebedaan antaraf¥lengam, bertambah dengan naiknya/m;

2.2.2 Dynamic Vibration Absorber (DVA) dengan Peredam

Pemberian DVA tanpa peredam mengakibatkan berubahnya nilai dan
jumlah resonansi puncak dari mesin. Mesin yang semula hanya memiliki satu
buah puncak resonansi, kemudian memiliki dua buah puncak resonansi dengan
ditambahkan DVA. Dengan demikian mesin harus melewati resonansi puncak
dengan cepat saat mesin dalam kondisi dinyalakan atau dimatikan untuk
menghindari amplitudo yang sangat besar. Amplitudo dari mesin ini dapat
dikurangi dengan memberikan peredam getaran sebagaimana ditunjukkan pada
gambar 2.5
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Gambar 2.5 Dynamic Vibration Absorber dengan Peredam [5]

persamaan dari sistem dapat dituliskan menjadi

M, +KxX +K, (6 =%, )+C, (% =%, )= K, sinat
M X+ K (X, = X) +C, (X, = %) =0

(2.14)
Penyelesain steady state persamaan di atas dengan asumsi :
x, (1) = X;e'®t,j=1,2 (2.15)
Dimana
X1 = s man o= mzi(zﬁi_mfi?;]fffcz (k1—myw?—myw?) (2.16)
= R @
Definisi simbol :
n = m/my : Rasio massa
dst = Fo/ka : Defleksi statis
w?2 = ko/my : Kuadrat ‘frekuensi natural’ absorber
w2 = ky/my : Kuadrat ‘frekuensi natural’ massa utama
f = wlon : Rasio frekuensi natural, berkenaan dengan absorber
g = on : Rasio frekensi natural, berkenaan dengan gaya eksitasi
€ =¢/(2.mpon) : Rasio redaman
Cc.= 2myw, : Redaman kritis konstan
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maka besarnya nilax , dan X,, didapat dari persamaan berikut :

L:[ (2¢9)° + (9% - £2)? }
Jy [ (2¢9)%(g? -1+ ug?? +{uf ?g> - (g° -1)(g? - f?)}? (2.15)

X, (2¢g)% + 1

:|: 2 2 2y 2 2.2 2 2 2 2} (2']‘@
Oy [(240) (9" -1+ pg") " +{pf "g" - (9" -D(g" - )}

Gambar 2.6 Efek Respon Getaran Mesin den@gmamic Vibration Absorber
dengan Peredam [5]

Gambar 2.6 menunjukan grafik/8s sebagai fungsi dat/w,untuk f=1
dan p = 1/20 dengan beberapa nildi Pada sistem tanpa peredam dengan nilai
redama nol (¢=(=0) maka resonansi terjadi di dua frekuensi resonastansi

Jika redaman menjadi tak hinggg=¢>) maka m dan m saling melekat dan
sisem berperilaku seperti SDOF dengan massa+mn= 1/20 m dan kekakuan

k, Pada kasus ini resonansi terjadi pada

g=2=_1_ = 09759 (2.17)

wn N (A+p)0s

Dengan demikian maka nilai puncak dar Xendekati nilai tak hingga untuk, c

=0 dang= oo,
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2.3 Koordinat Terkopel dan Koordinat Utama

Dalam istilah terkopel digunakan dalam analisa getaran untuk menunjukkan
adanya hubungan antara persamaan gerak. Pada umumnya, sistem n-dof
memerlukan n koordinat bebas untuk menjelaskan konfigurasinya. Hal ini
memungkinkan untuk memperoleh n koordinat lain untuk menjelaskan

konfigurasi sistem yang sama yang disebut koordinat umum.

Persamaan gerak diferensial secara umum untuk sistem 2-DOF memiliki bentuk

sebagai berikut:
|:rnll rn:l.2:|{.5.<l}+|:cll 012:|{).'(1}+|:k11 klZ:HXl}:{O} (218)
m,, m, [[X, Co  Cr ||X2 k21 k22 X, 0

Pasamaan ini menunjukkan adanya jenis terkopel. Jika matriks massa tidak
diagonal, sistem terkopel secara dinamik atau inersia. Hal ini matriks kekakuan
tidak diagonal, sistem terkopel secara statik atau elastik. Begitupun matriks
peredam tidak diagonal, sistem terkopel secara redaman atau kecepatan.
Pengkopelan secara massa maupun redaman sering disebut kopel dinamik. Dalam
kasus ini, dimungkinkan untuk mendapatkan koordinat sistem yang tidak terkopel
secara dinamik maupun statik. Persamaan 2.18 dapat dipisahkan menjadi 2
persamaan bebas dan dapat diselesaikan terpisah. Koordinat ini disebut koordinat
utama atau koordinat normal. Oleh karena itu, matriks persamaan untuk Zistem
dof tak teredam dengan tidak terkopel dinamik dan statik memiliki bentuk
sebagai berikut:

IR ML M
0 m,|lX, 0 ky (X 0

Pada kasus lain, sistem DOF mengalami gerakan translasi dan rotasi
seperti pada Gambar 2.7. Gerakan translasi ini diwakilkan oleh defleksi ke arah x
sedangkan gerakan rotasi oleh rotasi ke am@driopusat gravitasi.
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Gambar 2.7 Model Dinamis dan Free Body Diagr&istem 2-DOF arah
Translasi dan Rotasi [5]

Berdasarkan free body diagram (FBD), persamaan gerak sistem dalam bentuk

matriks dapat ditulis sebagai berikut:
m O X N k, +k, - (k£1 - k2|22) X - 0 (2.20)
0 Jo ¢ = (ki —kil,) (ki +kly) |16 0

Sdiap persamaan mengandung x @darPersamaan ini tidak terikat satu dengan
yang lain ketika pengkopel k-kol,) menjadi nol, dimana ik=kil,. Jika
kili#kol,, resultan gerak sistem merupakan gabungan dari translasi dan rotasi
ketika displacement ataupun torsi dikenakan pada pusat gravitasi sebagai kondisi

awal.

2.4 Aplikasi Dynamic Vibration Absorber (DVA)
24.1 Aplikas DVA Pada Gedung Bertingkat

Dengan berkembangnya tingkat hunian menjulang tinggi, maka diperlukan
antisipasi gaya eksitasi secara vertikal maupun horisontal. Gaya eksitasi pada
bangunan tersebut seperti gempa bumi dan hempasan angin. Modifikasi DVA
bermacam-macam seperfPassive Tuned Mass Damper (PTMD), Semi-
ActiveTuned Mass Dampers (SATMD) [14]. Untuk bangunan bertingkat yang
telah diterapkan untuk mereduksi getaran seperti di tunjukkan pada gambar 2.8

seperti yang telah dilakukan Yoshida [13] dalam penelitiannya tentang
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penggunaan DVA dalam mereduksi getaran arah vertikal dan horisontal pada
bangunan bertingkat yang berada daerah gempa.

Dalam penelitiannya, Kazuo Yoshida [13] menggunakan beberapa model
DVA aktif dan pasif. Model tersebut diantaranya adalsdesaw type active
dynamic vibration absorber (SADVA), hybrid active dynamic vibration absorber
(HADVA) dan Tuned Mass Damper (TMD) yang merupakarabsorber pasif.
SADVA merupakanDVA aktif yang tersusun daframe yang dapat menahan
gerakan vertikal dan rotasi sehingga dapat digunakan untuk mengkontrol respon

getaran arah vertikal dan horizontal dari struktur

(@) (b)

(@) (b)

Gambar 2.8 Model dari SADVA (a) Model Sederhana (b) Model Untuk Menahan
Gaya vertikal dan Horizontal [13]

Berdasarkan Gambar 2.8 terlihat bahiWADVA dan SADVA mampu
memberikan efek redaman yang lebih baik darip@d. Meskipun respons
TMD tidak sebaikHADVA danSADVA dalam meredam getaran, konstruksiD
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lebih sederhana dan lebih murah bila dibandingkan dengan yang lainnya. Hal ini
menunjukka bahwa setiap tipe ddbVVA akan memberikan efek peredaman yang

berbeda-beda dan bergantung pada pengaplikasiannya.

50

g 2

= g0

8 PR S DO e T

50 . R 50 M NI M
10? 101 10° 10’ 102 10°
Frequency[rad/s] Trequency(rad/s]

() (b)

Gambar 2.9 Grafik Transmisibilitas : (a) Vertikal dan (b) Horisontal [13]

Dalam penelitian Yoshida ini, perbedaan amplitudo getaran dengan
penggunaa®VA pasif tidak terlalu signifikan terhadap amplitudo getaran dengan
penggunaarHADVA dan SADVA. Hal ini menunjukkan adanya kemungkinan

responDVA pasif sama dengan respBiADVA dan SADVA dengan penggunaan
parameter-parameter yang tepat.

2.4.2 Aplikasi DVA Pada Beam

Pada dasarnya penambahan DVA akan merubah karakteristik getaran dari
beam. Tanpa diberikan DVA maka beam hanya akan memiliki sebuah puncak
transmisibility yang sangat tinggi pada sebuah frekuensi natural, Namun dengan
penambahan DVA dengan absorber maka beam akan menjadi memiliki dua buah
puncak transmisibility pada frekuensi natural. Dengan diberikannya DVA
berabsorber tentunya puncak trasmisibility pada kedua frekuensi natural yang

awalnya tinggi akan jauh berkurang sebagaimana terlihat pada gambar 2.11.
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Ganbar 2.10 Displacement transmisibility pada tengah beam [15]

Displacement beam pada [15,16] hanya diakibatkan oleh defleksi dari
beam itu sendiri. Sementara dalam kenyataan yang sebenarnya, apabila struktur
beam cukup atau bahkan sangat fleksibel maka absorber juga akan mengalami
perpindahan yang disebabkan oleh frekuensi mode lain yang lebih tinggi sebesar
us. Dengan demikian tentunya perpindahan total yang dialami oleh absorber akan
menjali lebih besar lagi dibandingkan yang diperoleh pada [15] sebagaimana

diperlihatkan pada gambar 2.10 dan 2.11.

Gambar 2.11 Perpindahan Resonansi dan Non Resonansi pada
Vibration Absorber [17]

Dalam penelitian [17] melakukan evaluasi tentang karakteristik dari
penggunaan DVA dipasang dengan posisi tergantung dibawah sistem utama
kemudian dibuat pemodelan matematisnya. Model matematis untuk sistem mesin

rotasi ditunjukkan pada gambar berikut :
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(a) (b)
Gambar 2.12 Model DVA (a) Model tanpa DVA (b) Model dengan DVA [18]

Persamaan dari sistem dengan DVA dapat dituliskan menjadi:

Untuk m:

m15€'1 + (Cl + Cz)xl + (kl + kz)xl - CzXz - kzxz =F

m15€'1 + (Cl + Cz)xl + (kl + kz)xl =F + CzXz + kzXz (229)
Untuk m:

mzjéz + Czkz + kzxz - szl - kle =0

mzjéz + Czkz + kzxz = szl + kle (230)

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

Dalam penelitian lebih banyak dilakukan padtve DVA dan batang yang
cukup lentur dengan kedua ujung batang yang tidak bergerak bebas. Sementara
analisa pengaruh pemasangan massa DVA tersnusun seri untuk mereduksi getaran
translasi pada sistem yang bergerak dengan beda fasmgh belum pernah
dilakukan.
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24.3 Pengaruh Posis DVA Pada Beam

Telah secara singkat penelitian sebelumnya tentang DVA dengan
memodifikasi baik SDVA, Dual DVA-independent dan Dual DVA tersusun seri
yang menghasilkan respon karakteristik yang berbeda. Penelitian [1] melakukan
penelitian dengan membuat prototype DVA skala lab dengan SDVA bergerak

dekat dan menjauh dari titik pusat massa.

Gambar 2.13 Prototype Dynamic Vibration Absorber [1]

Dari hasil penelitian tersebut bahwasanya redaman tranlasi dan rotasi
dapat dilakukan dengan baik. Namun agar lebih baik maka dilakukan dengan
fokus reduksi translasi saja atau pada reduksi rotasi. Namun dengan melakukan
pekerjaan tersebut tidak efisien dan tidak semua struktur mesin mempunyai
respon gerak translasi namun juga ada respon rotasi kadang kala hal tersebut di

abaikan.
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Gambar 2.14 Grafik Perubahan Karakteristik RMS Displacement dengan
perubahan runtuk m=my/10 [1]

Dergan menvariasikan perubahan lengan momen DVA dari titik pusat
massa didapatkan resonansi jika tanpa DVA dan anti resonansi dengan DVA.
Dengan anti resonansi terjadi pada rasio lenga= ® (asumsi DVA berimpit
dengan pust massa) dengan rasio frekuensi 1. Maka dalam peredaman gerak
translasi pada perubahan rasio lengan 0,5 dan = 1 (asumsi ujung beam)
mash mampu mereduksi getaran tetapi akan lebih baik posisi DVA di pusat

pusat massa.

Gambar 2.15 Grafik Perubahan Karakteristik RMS Angdesplacement dengan
perubahan runtuk m=m/10 [1]
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Untuk sistem utama dengan massa absorber yang tidak lagi diletakkan
pada pusat massa, sehingga sehingga sistem terkopel secara statis. Terkopelnya
sistem secara statis berakibat pada jumlah resonansi yang diperoleh pada gerak
translasi sama dengan jumlah resonansi pada arah rotasi.

Dari grafik tersebut ditunjukkan gambar 2.16 bahwa semakin besar rasio
lengan momen (J yang diberikan maka resonansi pertama akan berada pada
frekuensi yang lebih rendah. Sedangkan untuk resonansi kedua dan ketiga justru
akan berada pada rasio frekuensi yang tinggi ketika rasio lengan momen yang
diberikan semakin besar. Dengan demikian jarak antara resonansi kedua dan
pertama akan menjadi semkin lebar seiring dengan bertambahnya rasio lengan
yang diberikan.

Penelitian mengenaiturn mass damping pada pelat atau beam telah
dilakukan oleh Weldemar Latas [19] dan M. Najafi [20]. Pada penelitian [19]
dimana sebuah balok yang ditumpu dengan tumpuan jepit dengan massa peredam.
Balok dikenakan gaya eksitasi secara harmonik dan terdistribusi di suatu titik
konsentrasi tertentu.

N g ” J;

Gambar 2.16 Panjang (L) Cantilever Balok dengan beban eksitasi harmonik
terdistribusi dengan sebuah massa absorber translasi dan rotasi [19]

Untuk frekuensi balok dberikan adalah : f1 = 4,191 Hz, f2 = 26,264 Hz, f3
= 73,541 Hz, f4 = 144,111 Hz. Diasumsikan dalam perhitungan tersebut nilai

peredam ¢; = 0 y; = 0 ) dengan berada resonanasinya frekuensi tunggal .
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Pada gambar grafik 2.17 bahwa ada perbaikan secara efisien peredaman
translasi-rotasi dibandingkan dengan satu translasi dengan pengurangan energi
kinetic pada range frekuensi (1.0 Hz , 8.0 Hz) hampir dua kali besarannya (sekitar

delapan puluh kali untuk frekuensi yang sama 8.0 Hz).

Ganbar 2.17 Energy Kinetik pada cantilever Beam: Puncak (1) without
absorber, Puncak (2) dengan Translasi absorber, Puncak (3)
dengan translasi —rotasional absorber [19]

Maka dalam penelitian ini simulasi numerik menunjukkan peningkatan
penguangan getaran yang cukup besar ketika peredam translasi —rotasi yang
digunakan.
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BAB |1
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Langkah Dasar Pendlitian
Berikut ini merupakan diagram alir yang menjelaskan langkah-langkah

secara umum yang dilakukan dalam penelitian ini.

/ Studi Literatu /

Pemodelan Sistem Desain Rancang Bangun
Dinamis DVA DVA Protoype DVA
¢ \ 4
Persamaan Ger i
Pengujian Perform
+ Protoype DVA
Blok Diagram

Pengukuran Parameter &
Karakteristik Prototype [~

Running Simulasi |«

A EksperimenPenguku

Hasil Simulasi an respon & Hasil

Validasi Hasil Simulasi|
dan

\ 4
Analisa Hasi

v

Kesimpulan
dan Saran

A

Ganbar 3.1 Diagram Alir Penelitian Secara Umum
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3.2  Studi Literatur

Studi literatur ini merupakan sebagai langkah awal dalam kegiatan
penelitian. Referensi dapat berupa jurnal-jurnal penelitian, buku-buku teori serta
literatur penelitian-penelitian sebelumnya yang berkaitan dengan kDysamic
Vibration Absorber (DVA) untuk memperkaya wawasan pengetahuan mengenai
permasalahan-permasalahan dijadikan dasar teori dan landasan berpikir dalam

penelitian ini.

3.3  Pemodelan Dinamis Sistem

Pada tahap ini dilakukan dengan pemodelan dinamis sistem bertujuan
untuk mencari solusi dari analisis perilaku sistem dan merumuskan model
persamaan gerak matematika. Dari persamaan gerak model inilah yang nantinya
akan digunakan untuk membangun blok diagram simulasi untuk mencari respon
getaran dari sistem saat diberikan suatu gaya eksitasi.

Pada penelitian ini dalam pemodelan dinamis dibedakan menjadi 2 macam
yakni pemodelan dinamis dengan tanpa penambahan DVA dan dengan DVA.
Gaya eksitasi pada motor di rancang untuk menimbulkan 2 arah gaya pada sistem
utama yakni arah translasi dan arah rotasi dimana secara umum disebut gerakan
pitching dan bouncing. Gambar 3.2 menunjukkan diagram alir dari pemodelan

dinamis sistem.

3.3.1 Penyederhanaan Model Fisik Sistem

Dalam mempermudah proses analisa maka sebelumnya dapat dilakukan
penyederhanaan dari bentuk fisik sistem DVA, seperti pada gambar 3.3 sistem
DVA ini terdiri dari sebuah balok dengan massaifg) tertentu yang akan
diredam getarannyaAbsorber digambarkan sebagai massa absorber dan terletak
bisa sepanjang lengan dari balok. Gaya eksitasi berasal dari motor listrik yang
diberi massainbalance sebagai gaya eksitasi pada balok terletak pada suatu titik
balok, sehingga pada sistem utama mengalami gerakan arah translasi dan arah

rotasi.
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Model fisik
s1stem

v

Penyederhanaan model
fisik sistem

!

Penurunan persamaan gerak

!

Penurunan persamaan
sitare variabel

h

State variabel
sistem

w

{  sclesan |

Ganbar 3.2 Diagram Alir Pemodelan Dinamis Sistem

TN . N

L®

\&)
Ganba 3.3 Desain Prototype Sistem DVA
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Tabel 3.1 Desain Prototype Sistem DVA

No | Propertise Material K eterangan
1 | Beam (Plat Utama)
« Bahan Alumunium
. Panjang 520 mm
. Lebar 110 mm
+ Tebal 20 mm
2 | Base Metal
« Bahan Mild Steel
. Panjang 650 mm
. Lebar 200 mm
« Tinggi 300 mm
« Tebal 10 mm
3 | Cantillever Sistem utama
« Bahan Mild Steel
« Bentuk penampang Silinder
. Panjang 211 mm
+ Diameter 12 mm
« Jarak CG beam — Kantilever sisteprf2° MM
utama (] dan })
4 | Motor
e Putaran Maks. 50 Hz
« Daya Maks. 0,25 Hp
« Berat Skg
5 | Massa Unbalance
+ Berat 0,14 kg
« Diameter 45 mm
6 | Penggaris
« Bahan Stainless Steel
. Panjang 300 mm
. Lebar 30 mm
e Tebal 2mm
7 | Massa Absorber
« Bahan Mild Steel
* Berat 0,694 kg
8 | Kotak Balance
« Bahan Mild Steel
« Berat Skg

Prototype ini merupakan sebuah sistem massa dan pegas yang ingin
diredan arah getarannya. Gambar 3.3 memperlihatkan sebuah desain prototype

DVA penelitian dimana komponen sistem utama ditumpu oleh dua buah dengan

kantilever sebagai pengganti tumpuan pegasQ).

sistem utama ini diberikan gaya getaran kearah translasi dan rotasi dengan massa

30

Dari kesatuan prototype




unbalance yarg dilekatkan padadisk. Untuk mengurangi getaran yang
ditimbulkan, maka pada bagian depan dari massa utama diberikan massa
tambahan serta kantilever tanbahan sebagai pengganti pegas. Seperti yang ditabel
3.1 merupakan bagian-bagian prototype DVA dengan bahan material dan dimensi
yang telah ditentukan dalam penelitian ini.

Pada gambar 3.3 diperlihatkan bahwa gaya eksitasi ditimbulkan oleh
putaran motor dengan massaalance. Namun hal ini perlu diperhatikan bahwa
massa dari massa motor, massa disk plat, dan massa unbalance akan di imbangi
dengan massa penyeimbang dengan acuan titik pusat massa sistem utama. Tujuan
massa penyeimbang ini adalah memudahkan dalam menentukan atau
mempertahankan titik pusat massa sistem utama berada ditengah-tengah balok
sehingga dalam respon getaran rotasi sejatinya dari akibat gaya eksitasi massa
unbal ance.

Dalam penambahan massa penyeimbang tersebut tidak mempengaruhi
dalam penurunan persamaan gerak sistem. Namun adanya massa penyeimbang
tersebut akan mempengaruhi dalam perhitungan nilai in¢yslar( sistem utama.
Perubahan pada gaya eksitasi yang sekaligus satu kesatuan komponen massa
motor listrik dan disk plat akan di ikuti dengan perubahan massa penyimbang. Hal
ini dilakukan agar titik pusat massa sistem utama tetap dipertahankan pada posisi

ditengah balok atau titik pusat massa sistem.

Mw?Rsina

Mw?Rcosag

L A S _

kyl Cv1 I I(y2 Cy2
»la »

< 6 ' i AN

| L i

Ganbar 3.4 Model sistem tanpa DVA
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mw?Rsina

mw?Rcosa

Gamba 3.5 Model sistem dengan DVA dengan sisi mendekati sumber eksitasi
dari titik pusat massa

mw?Rsina
Mw?Rcosk
|
da . c
______ - le—= S i S
: |
L]
; 7 .
kyl C1 | ky2 Cuvo
TITTTR £ T 2, \\m}
.
| L ]
(c)

Gambar 3.6 Model sistem dengan penambahan DVA dengan sisi menjauhi
sumbe eksitasi dari titik pusat massa
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Tabel 3.2 Simbol-simbol pada Sistem Utama dan DVA

No Simbol | Keterangan

1 F Gaya eksitasi oleh motor listrik

2 ma Massa absorbetambahan

3 m, Massa balok sistem utama

4 k1, k2 | Konstanta kekakuan kantilever 1&2 sistem utama

5 Kay Konstanta kekakuan kantilever absorber

6 G,C Konstanta redaman kantilever sistem utama

7 Cay Konstanta redaman kantilever massa absorber

8 41, ¢, | Jarak antara kantilever 1&2 dengan pusat sistem

9 L Panjang total balok / beam

10 a Jarak antara motor listrik dengan titik pusat system

11 b Jarak antara massa peredam kiri dengan titik titik pusat sistem
12 c Jarak antara massa peredam kanan dengan titik titik pusat sjstem

3.3.2 Penurunan Persamaan Gerak

Persamaan gerak dari sistem diturunkan sebelumnya dengan membangun
free body diagram (FBD) dari model fisik sistem yang telah disederhanakan.
Berdasarka®-BD yang telah dibentuk setiap komponen gaya dijumlahkan dengan
menggunakan Hukum Newton 2 untuk gerak translasi. Sebelum melakukan
analisa lebih lanjut guna mencari persamaan gerak sistem, maka perlu dicari
displacement dari balok karena rotasi dan translasi.

Dalam penurunan persamaan sistem utama tersebut mempengaruhi jumlah
dari kebebasan arah gaya gerak yang biasanya didetpge of Freedom / DOF-.
Dalam penelitian ini dengan penempatan posisi gaya eksitasi dan penambahan
massa absorber akan mempengaruhi jumlah DOF. Bilamana sistem utama tanpa
DVA maka menjadi 2-DOF yakni gaya translasi dan gaya rotasi pada balok.
Adanya gaya rotasi dipengaruhi oleh peletakan gaya eksitasi tidak tepat pada titik
pusat massa sistem. Sistem utama dengan DVA maka menjadi 3-DOF yakni 2
gaya translasi dan gaya rotasi. Pada gaya translasi terjadi 2 arah gaya yakni pada

arah getaran balok dan getaran massa absorber.
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Adapun penjabaran dari diagram alir penurunan persamaan gerak adalah
sebagi berikut:

a. Penurunan persamaan gerak sistem tanpa penambahan DVA

....................................................................

Yo el

A
v
A
v

21 4,

Gambar 3.7 Displacement arah sumbu Y

» Displacement arah y pada sistem utama dengan FBD sebagai berikut :

mw?Rsina

A
mw?Rcosa

A\
. M .
kyy1 1)1 7 C2Y2 kyy,

Gambar 3.8 Free Body Diagranuntuk gerak translasi pada sistem utama

T+ Y F =My,

Mpyp+ c1y1+ C2Y2 + kyy1 + kpy, = mw?Rsina

dimana displecement beam 3w+ £,0 dan y=y,-{,60
maka :

M, yp+ C1(5’b + £,0 )"‘ 2y — £20) +ky(yp+ €10) + ky (yp —£20)

mw?Rsina

Mp3p+ c1yp + €110 + €V — €020 + kyyy + ki €10+ ky y, — k50 +

mw?Rsina
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Mpip+ (¢ + )y + (6181 — €282)0 + (ky + ky)yp + (kyty — k)0 =

mw?Rsina

Dapd diturunkan ke persamaan state variabel

Lo 1 . ;
Yo =3, [—(c1 + )y — (11 — €242)6 — (kg + kp)yp — (kyty — kpt2)0 +

+ kayYa + mszsina]

(3.1)

« Displacement Angular pada beam dengan FBD sebagai berikut :

mw?Rsina
A
mw?Rcosa

Gambar 3.9 Free Body Diagranuntuk gerak rotasi pada sistem utama

U+YM=1.6

I. é = - Cl‘glyl - klglyl + C2 ‘gzyz + kz’ezyz + maa)zRSina

dimana displecement beany; = y,+ #,60 dan y=y,-£,0

1.6= ‘C1€1(S’b + 419) -~k by (Yo + £10) + ¢ 2(Fp — €20) +kyto(yp —

£,0 ) + maw?Rsina

1.6= -c819, — ¢ l%é ~kytyyp — k1830 + ¢y £29 — 250 + kyloyy, —

k,£%6 + maw?Rsina

1.0 +(c; B+ o830+ (ky£2 + kyt3) 0= (-l + c2€2) yp + (-kyty +

k,45)yp, + maw?Rsina

Dapat diturunkan ke persamaan state variabel

=2 [Ccr B+ cptDd— (ertd +kytd) 0+ (—crbs+ ca byt ) i +

(— k1?1 + kyty)yp, + maw®Rsinal
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b. Penurunan persamaan gerak sistem dengan penambahan DVA
Dengan pemodelan secara fisik system dengan penyederhanaan model sehingga
dapatditurunkan terlebih dahulu dengan membangun FBD. Dengan persamaan gerak
sistem diperlukamlisplacement dari beam karena adanya gerak rotasi dan translasi.
Karena arah gerak DVA sepanjang beam maka penurunan rumus dengan pendekatan
DVA dengan sisi menjauhi dan mendekati sumber eksitasi dengan titik acuan pada

titik pusat massa beam.

1. Pewrunan persamaan gerak dengan DVA menjauhi Sumber Eksitasi

....................................................................

Yot €16 Yb ' '\"‘-\

A

v

21 4,

Gambar 3.10 Displacement arah sumbu Y dengan DVA sisi menjauhi
Sumber eksitasi

» Displacement arah y pada sistem utama dengan FBD sebagai berikut :

mw?Rsina
A
>

mw?Rcosa

y

1

M;
kyyy kay(p - 8 - ¥,) k2y,

o Cay(p-cO-Fq) 22

Gambar 3.11 Free Body Diagramintuk gerak translasi pada sistem utama
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T+ YF =My,

My3p+ 191+ €205 + kiyy +kaYa + Cay (1 - b6 - Yia) + kay (Vp - 00 - y4) =
mw?Rsina

dimanadisplecement beam iy W+ ;0 dan y=y,-{,60

maka :

M, yp+ Cl(Yb + 4,0 )"‘ oy — £20) +ky(yp+ €10) + ky (yp — €20 )+
Cay (T - b0 - Ya) + Kay (¥ - 0O - yo) = Mw?Rsina

MyJp+ c19p + €110 + oYy — o050 + kyyy + kyt10+ ky yp, — ko0 +
CayYb - caybé = CayYat KayYp - Kayb® - kqy Y= mw?Rsina

Mp3ip+ (1 + o + Cay)yp + (C1f1 — Cofy — Cayb) + (ky + ky + kay)yp +

(kl-gl - kz‘gz - kayb)e _Cayya - kayya= meRSina

Dapd diturunkan ke persamaan state variabel
. 1 : :
Yp = M_b [_(Cl + 3 + Cay)Vp — (C1€1 =ty — Cayb)9 = (ky + ky + kay)yp

- (kl{?l —kyt, — kayb)H + CayYa t kayYa + mszsina]
(3.3

Displacement Angular pada beam dengan FBD sebagai berikut :

mw?Rsina

A
mw?Rcosa
L > y
P a
o

k11 €101 Iy l l Y2 kyy,

kav(yb -cB- ya)
Cav(yb - Cé - ya)

-
|‘
f’z

v

I~

4

Gambar 3.12 Free Body Diagramintuk gerak rotasi pada sistem utama



U+YM=1.6

LO= -ci0191 -kyf1yy + ¢ €395 +kytyy, + Cay-b Vp - b - y,) + kay-b(yp -
b6 - y,) + maw?Rsina

dimana displecement beam ;:yy,+ £,0 dan y=y,- {,0

1.6= ‘C1€1(S’b + 419) ~ky by (yp + £10) + ¢ 2(Fp — €20) +kyto(yp —
£26) + Cayb (- b - Ya) + kayb(y - b8 - y,)+ mac?Rsina

1.6 = -ci81yn — ¢ 130 - kyby yp — ke300 + ¢y £35), — 203560 + ko ayp —
ko€360 + Cayb Vi - Caybb8 - Coy Vo + kaybyp - kayb b0 -kay, by, + maw?Rsina
1.6 +(cy 2 + c30% + Cay b2)O + (ky £2 + kyl? + kgy b?) 6= (- o8y +

€2 €2+ Cay-b) yu +(-kif1 + Koty + kaqyb)yy -Cay-b Yo -kayby, +

Maw?Rsina

Dapat diturunkan ke persamaan state variabel
6 = % [—(c1 2 + 23 + cayb?)0 — (ki €3 + kotd + kgyb?) 0+ (—cify +
C2 42 + Cayb)Yb + (_ klgl + k2€2 + kayb)Yb - Cayb J.Ia - kaybya +

maszsina] (3.4)

Displacement Massa absorber (Ma) arah y dengan FBD sebagai berikut :

kay (yp—bcb - y,) Cay (T~ b6 - Va)

L1

wa |4
v s

Ganba 3.13 Free Body Diagram untuk massa absorber

LF =M,

MaJa = Koy (V508 - ¥a) + Cay (Fp= 06 - ¥a)

Mq¥a = kayYp—Kay b8 -kay Ya + Cay Vb= Cayb8 -Cay Yo
Mq¥a +Cay Ya * Kay Ya = KayYb—Kay b8 + cay Y= cqybl

Dapd diturunkan ke persamaan state variabel

oo 1 . ) )
Ya = va [—Cay Ya = kay Ya + Kay¥p — Kay D8+ CayJp — caybd] (3.5)
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2. Penurunan persamaan gerak dengan DVA menjauhi Sumber Eksitasi

___________________________________________________________________

Yot (10 Yo .l

Yy _ |
A
v

A

A

2 2

Ganbar 3.14 Displacement arah sumbu Y dengan DVA sisi mendekati
sumber eksitasi

» Displacement arah y pada sistem utama dengan FBD sebagai berikut :

mw?Rsina
A

\ 4
. My .
kyy, 1)1 kay (Y + B - ¥,) €2Y2 kyy,

Cay(j}b + Cé -}.Ia)

Ganba 3.15 Free Body Diagramuntuk gerak translasi pada sistem utama

T+2F=Mbj}b

Mpyp+ c1y1+ C2¥2 + kyyr kYo + Copy (U + bb - y,) + kay(p + b0 -y,) =
Mw?Rsina

dimana displecement beam ¥y +£,0 dan y=y,-{,0
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maka :

Myip+ ci(yp + €10 )+ ca(p — €20) +ki(yp + £€10) + ky (v, — €260 )+
Cay(Vp + bé - y,) + kay(yp + bB - y,) = mw?Rsina

Mpip+ 19 + €110 + CoVp — €020 + kyyp + ki€10+ ky yp, — ko050 + CayYb
+ caybé = CayYat KayYp + Kayb® - kg Yq= Mw?Rsina

My3pt (€1 + €3 + Cay)¥p + (€181 — by + Cayb)6 + (ky + ky + kay)yp +

(kl’l?l - kz’l?z + kayb)g - Cayya - kayyaz ma)zRSina

Dapatditurunkan ke persamaan state variabel
. 1 . .
Yb =, [—(C1 + ¢ + Cay)Vb — (C1€1 =ty + Cayb)9 = (ky + kg + kay)yp —

(k1fy — koty + kayb)O + CayYa + kayYa + mw?Rsina] (3.6)

» Displacement Angular pada beam dengan FBD sebagai berikut :

mw?Rsina

kay(}’b +c6 - Ya)

Cay(j}b + Cé 'ya)

b
«— —>

»
|‘ L

2 s

A
. A

Gambar 3.16 Free Body Diagramintuk gerak rotasi pada sistem utama

U+YM=1.86
1.0 = -c10191 - k11 + ¢ €355 + kotyy, - Cayb (Vp + bo - y,) - kayb(yp + b6 -
V,) + Ma w?Rsina

dimana displecement beam 3w+ ;0 dan y=y,-{,60
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1.6 = -c11(Jp + €10 ) -kety (yp + €10) + 3 €2(¥p — £20) +koly(yp —
£,0) + cayb (I + b0 - V,) + kayb(yp, + bO - y)+ ma w?Rsina

1.0 = -c;19p — ¢1 120 - ki €1 yy — k20 + ¢ £33 — 0360 +kyloy, —
k€30 + cayb Vi + Caybbb - Cayb Vo + kaybyp + kgyb b6 -kgy by, + Ma w?Rsina
1.0 +(c; 1 4 ¢85 — cay- bD)O + (ke £2 + kyt3 — kgy.b?) 0= (-1 +

€2 €3+ Cay-b) yu +(-kify + koty + kgyb)yy -Cay-b Vo - kaybya +
maw?Rsina

Dapat diturunkan ke persamaan state variabel

6 :§ [—(c1 12 + ¢33 — cayb?)0 — (ki3 + kot — kgyb?) 0+ (—city +
ety + Cayb)Yb + (= kyty + kpty + kayb)Yb - Cayb Ya — kaybYa +
ma szsina] (3.7)

« Displacement Massa absorber (Ma) arah y dengan FBD sebagai berikut :

kay (Ypt b0 - y4) Cay(Tp+ b6 - Va)
Pt

Ma _1
¢ My,

Ganbar 3.17 Free Body Diagramuntuk massa absorber

ZF = Maya
Maya = kay(yb"'be 'Ya) + Cay(i’b"' bé - Ya)
Maya = kay)’b + kay b8 'kay Va t Cayi’b"' Caybé 'Cay ya

Maya +Cay 3"a + kay Va = kay)’b + kay bo + Cay + Caybé

Dapd diturunkan ke persamaan state variabel

. 1 . . 5
Ya = m [_Cay Ya — kay Ya + kayyb + kay b6 + CayVb + Caybg] (3-8)
34  Pembuatan Blok Diagram Simulas

Hasil persamaasdate variable dari pemodelan dinamis ini akan dibangun

dalam bentuk blok diagram simulasi dengan menggunagiiware Simulink.
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Simulasi ini dilakukan untuk mendapatkan respon getaran dari sistem utama baik
sebelum penambahan dan dengan penambahan DVA.
3.4.1 Pembuatan blok diagram simulink tanpa DVA

Adapun blok simulaglitunjukkan pada gambar sebagai berikut :

4
L Galiss

f -Iq\_ ! e J
THI I// ¥ i
TRV TR = Ut a JL S Ifscraton Il Tl ksace?
F' Bl
A @ Ta o kg
Gol k2
=4
= ,,-:"L
Galu i

GaZ3

D 1} BN R
¥ |_1]
s Tt Iecsatos It

To o ks
lem  GanX

2 o il
’_’ P ] T ki 1
! _r-

Galiky

Gambar 3.18 Blok Simulink tanpa Penambahan DVA
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3.4.2 Pembuatan blok diagram simulink dengan DVA rasio lengan positif

Adapun blok simuladilitunjukkan pada gambar sebagai berikut :

G

=

[
) I | + + [}
N s ¥ 5 riigpar! Tn A wismi
" [T i
’ il
’V Hal ] T Wi d
i
ﬁ
Lane

Gambar 3.19 Blok Simulink dengan dengan DVA rasio lengan positif
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3.4.3 Pembuatan blok diagram simulink dengan DVA rasio lengan negatif

Adapun blok simuladilitunjukkan pada gambar sebagai berikut :

g
— —
_F:._

1
Y
F .-']
e
_....—‘ _C:; un
- 3 DT
LH LI ’_I" i 1] _I
TEL fui L
S |«
HH\!. 1
T
-+ e
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i "h.\_\_]' =
O g
_.‘ N B
: ] | i |
{: [Tr—
M "L
)

Gambar 3.20 Blok Simulink tanpa DVA rasio lengan negatif
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3.5 Pengukuran Parameter

Sebdum simulasi dilakukan, parameter dari simulasi perlu diukur.
Pembuatan prototype pada penelitian ini meliputi bagian-bagian komponen yang
bekerja. Dimana bentuk fisik dari prototype ini telah didesain sebelumnya seperti
pada gambar 3.3. Parameter ini meliputi massa, panjang, momen inersia,
konstanta kekakuan serta koefisien redaman. Nilai massa diperoleh dengan
penimbangan benda pada timbangan digital, sedangkan nilai panjang dapat
diperoleh dengan pengukuran dengan menggunakan mistar dan jangka sorong.
Nilai momen inersia sistem diperoleh damass properties dari Solidwork agar
memastikan nilai yang akurat dilakukan perhitungan secara matematika dengan
rumus fisika persamaan kesetimbangan berat. Sedangkan untuk nilai konstanta

kekakuan dan koefisien redaman didapatkan dengan eksperimental.

3.5.1 Menentukan Konstanta Kekakuan Kantileyi dan k) sistem utama

Pada tahap ini dilakukan pengukuran kekakuan pada kantilever sistem
utama dan sistem massa absorb&antilever ini berfungsi sebagai pengganti dari
pegas pada sistem DVA ini. Untuk mengetahui nilai konstanta kekakuan
kantilever ini dilakukan dengan cara memberikan beban pada kantigever
hingga mengalami defleksi sehingga diperoleh jarak defleksi, setiap pengulangan
pembebanan di catat setiap perubahan jarak deflakgi gebagaimana yang
dipapakan pada diagram alir pada gambar 3.20

Dari hasil pengukuran diatas maka hitung perubahan jarak yang terjadi
karena pembebanan yang diberikan pattilever (4x). Data perubahan jarah ini
kemudian digunakan untuk mencari konstanta kekakuan dengan menggunakan
berdasarkanhukum hoke. Dengan mengasumsikan kedkantilever adalah
identik, maka nilai kekakuan pengganti untuk masing- makamtjlever dapat

dihitung dengan persamaan 3.1.

ky =k, =15 (3.9)
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Gambar 31 Kekakuan pegas pengganti dari kantilever

Pada pengujian mendapatkan nilai kekakuan pada kantilever dilakt
variasi beban massa. Pembebanan diberikan padkantilevertelah mengalarr
defleksi statis oleh adanya massa dari sistem. Adapun variasi massa pem
yang diberikan adalah antara 5 sampai dengan .

Mekanisme pengukuran kekakuan pada kantilever massa absorbe
seperti pada pengukuran kantilever sisutama. Dimana kantilever pada ma
absorber merupakan pengganti kekakuan pespring). Namun nilai kekakua
pada kantilever massa absorber mempunyai nilai kekakuan dengan perba
massa kekakuan kantilever sistem utama. Dimana perbandingan t«dengan
rasio 1/10 dimana rasio tersebut sesuai dengan batasan masalah ya
dijelaskan.

Berdasarkan pada tabel 3.1 kantilever massa absorber memiliki |
yang pipih. Dimana pengukuran nila, dipengaruhi oleh suatu jaraé, yang
telah diketahui.Untuk memperoleh nilai ; yang setara dengan 1/10 c
kekakuan kantilever sistem utama diperlukan panjang kantilever sebag:

dirumuskan pada persamaan beril

(3.10)
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Langkah pengujian untuk mencari konstanta kekakuan pengganti dari
kantilever yang digunakan pageototype DVA dapat dilihat pada gambar 3.21 di

bawah ini :

Kantilever, Timbangan, Jangka

sorong dan masa uji

v

Posisikarkantilever tanpa
beban dan catatafa

\4
Penempatan beban (13,88 kg
pada ujundkantilever

l Mtotal = beban +5kg

Catat nilaiAx

v

No

Massa Total

Sisten

Ax = Xawal — X akhir

v

K = F/( 2%

Selesai

Gambar 3.22 Diagram alir pengambilan data kekakuaan kantilever
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3.5.2 Menentukan koefisien redaman kantilever sistem utamalé&n G)

Nilai redaman diukur dengan memasangkan alaielerometer pada
kantilever, kemudian diberikan simpangan awal tertentu sebesdan dibiarkan
bergear hingga berhenti bergetar. Berdasarkan grafik respon getaran yang
ditampilkan padasciloscope disimpan, redaman diperoleh dengan menggunakan

metode logarithmic degreementpersamaan berikut :

(3.11)

S
2 +1
s

Dimana: g, = besar amplitudo getaran ke-n

a, + 1 = besar amplitudo getaran ke- n+1

Massa yang digunakan merupakan massa total sistem utama, yang mana
terdiri dari gabungan dari massa beam, massa pemberat, dan massa motor. Hasil
pengukuran yang ditampilkan padasciloscope diolah dengan menggunakan
excel dan matlab untuk melakukan filter terhadapee yang saat pengujian.
Kemudian dilakukan filter dan diambil beberapa puncak getaran dan dilakukan
analisa dengan persamaan 3.6 untuk mencari nilai koefisien redaman. Nilai
redaman yang diperoleh dari proses ini merupakan redaman dari dua buah
kantilever sistem utama, sehingga untuk memperoleh nilai redaman pada masing-
masing batang maka perlu dibagi dua. Sebagaimana terlihat pada diagram alir
pengukuran data koefisien redaman secara eksperimen dibawabh ini.
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Prototype DVA,
Accelerometer, Osciloscope
Posisikarkantilever
Sap uji

Memberikan impuls (gaya

ketukan) pada ujung kantileve

'

Respon getaran padal

disolav osciloscor

v

Simpan data dan pengolahan

data dengan excel dan Matlab

v

Pengambilan titik puncak pada

respon getaran yang berurutay) (a

v

Analisa Data

v

Cxantilever SiStem utama
(N.m)

Selesai

Ganbar 3.23 Diagram alir pengambilan détaefisien redaman

3.5.3 Menentukan gaya eksitasi yang diberikan oleh motor listrik

Gaya eksitasi yang diberikan oleh motor listrik merupakan gaya dengan
fungsi sinusoidal. Adapun gaya eksitasi yang diberikan oleh motor listrik sebagai
berikut:

F, = (m.w? R.sinwt) (3.12)

Demgan massa merupakan dari masshalance yang dapat diperoleh

dengan cara menimbang massa tersebut dengan menggunakan timbangan digital.
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3.6 Menentukan Inersia Sistem Utama ()

Pada penelitian ini berhubungan dengan arah perputaran suatu benda,
maka diperlukan suatu inersia. Dimana nilai inersia tersebut bergantung dari
bentuk dan massa sistem tersebut.

Pada desain struktur mesin sangat kompleks bentuk dari sistem utama pada
prototype DVA yang dibangun, maka dalam penelitian ini inersia sistem utama
tidak dicari dengan menggunakan perhitungan matematis biasa. untuk
mendapatkan nilai inersia yang lebih akurat, maka inersia yang digunakan dalam
penelitian diperoleh dari gambar 3D yang telah dibangun pada software solid

work.

3.7 Simulasi simulink sistem pada DVA

Dalam kegiatan penelitian ini simulasi dilakukan dengan mengunakan
Simulink untuk mengetahui respon getaran dari sistem utama@arfpanaupun
dengan DVA. Pada tahap ini semua parameter dari model sistem dan gaya input
yang bekerja pada sistem dimasukan sebagai data untuk melakukan simulasi
simulink. Simulasi dengan simulink ini dilakukan untuk mengetahui respon

getaran yang terjadi pada balok beam dan massa absorber.

3.8 Validas Hasil Eksperimen

Tahap Validasi dan eksperimen dilakukan untuk membuktikan hasil
simulasi dengan kondisi sebenarnya. Hasil respon getaran yang diperoleh dari
eksperimen dibandingkan dengan hasil response getaran yang diperoleh dari
simulasi simulink.

Adapun data hasil simulasi yang digunakan untuk melakukan
perbandingan dengan hasil eksperimen adalah percepatan, kecepatan dan
simpangan arah translasi dan arah rotasi sistem utama dengan DVA dan tanpa
DVA. Apabila penyimpangan response getaran yang diperoleh dari dua jenis
pengukuran ini memiliki perbedaan yang lebih kecil atau sama dengan 5-10 %,
maka dapat dikatakan bahwa persamstate variable yang digunakan dalam
simulasi dapat digunakan pada kasus yang serupa. Adapun mekanisme

pengambilan data-data dengan pengukuran prototype DVA pada sebagai berikut
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Mulai

A

v

Pengukuran Eksperimenta
Getaran Prototvt

Persamaan Ger

A 4

Blok Diagram
danRunnina Simulas

A 4

Hasil Eksperimen
Respon Getaran DV

\ 4

Hasil Simulasi Grafik
Respon Getar:

> Validasi Hasil < Perbaikan
Parameter &
l Penaukurat
No
Error<0,3
Ya

[ Selesal ]

Gamba 3.24 Diagram alir Hasil data simulasi dan eksperimen

3.8.1 Pengukuran getaran pada prototype DVA

Pada tahap ini dilakukan pengukuran getaran yang terjadi pada sistem
yang dibuat dalam bentuk prototype DVA. Berikut pada gambar 3... merupakan
diagram alir proses pengukuran getaran yang dilakukan. Namun sebelumnya perlu
penyiapan peralatan alat ukur seperti probe / accelerometer, power supply,

osciloscope, kabel-kabel penghubung, inventer dan penyimpan data/plesdisk.
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Gambar 3.25 Diagram alir mekanisme pengukuran getaran

Beberapa peralatan pendukung yang digunakan dalam penelitian ini yaitu :
1. Accelerometer
Adalah suatu alat ukur yang digunakan untuk mengukur percepatan getaran
suatu benda. Kemudian kecepatan daplacement benda ditentukan dengan
mengintegralkan percepatan yang direkam aledelerometer. Accelerometer
yang digunakan adalah merek Omega tipe ACC103 dengan spesifikasi sebagai
berikut :

* Frequency range :3Hz-10kHz
» Reference sensitivity :10 mV/g @ 100 Hz
* Temperature range -40 - 170

* Mounted resonant frequency : 50 kHz

e Mounting : 10-32 removable stud
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2. Oscilloscope
Adalah peralatan yang digunakan untuk menampilkan hasil pengukuran sinyal
listrik dalam bentuk grafik tegangan terhadap waktu pada layarnya.
Accelerometer dihubungkan denganscilloscope sehingga hasil pengukuran
respon getaran balok mesin okadtelerometer bisa ditampilkan dalam bentuk
grafik pada layaroscilloscope. Oscilloscope yang digunakan adalah merek

Tektronix tipe TDS1000B dengan spesifikasi sebagai berikut :

Tabel 3.3 Spesifikasi Oscilloscope Tektronix Tipe TDS1000B

No | Nama Parameter Besaran

1 Bandwith 40 MHz

2 Sample rate 500 MS/s

3 Record length 2.5K points

4 Vertical sensitivity 2mV - 5V/div

5 Time-base range 5 ns — 50 s/div
3. Power Supply

Digunakan untuk memasok tenaga &ecelerometer. Power supply yang
digunakan adalah merek Omega tipe ACC-PS1 dengan spesifikasi sebagai
berikut :

» Excitation voltage : 18 Vdc

+ Excitation current : 2 mA

4. Inverter
Digunakan untuk merubah putaran input motor listrik. Inverter yang digunakan
adalah merekSchneider Electric Altivar tipe ATV312 dengan spesifikasi
sebagai berikut :
* Input voltage : 200-240 volt

e Daya maksimum :0.5Hp
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5. Tachometer Infrared
Digunakan untuk mengukur putaran motor listrik yang sebenarnya (kalibrasi).

Tachometer yang digunakan adalah tipe-ACC-PSI.

3.8.2 Penentuan posisi massa absorber pada beam

Dalam proses validasi pengukuran getaran penempatan posisi massa
absorber diletakkan pada titik pusat sebagai acuannya. Dimana variasi
penempatan titik letak massa absorber adalah titik O diasumsikan berada dititik
pusat massa, titik 0,5 diasumsikan setengah diantara jarak 0 sampai dengan ujung
balok 0,256 m dan titik 1 merupakan jarak terjauh dari titik pusat massa.

3.8.3 Pemasangan accelerometer pada balok

Dalam pemasangan accelerometer pada beam haruslah dengan tepat agar
hasil pengukuran baik sesuai dengan hasil simulasinya. Ini di mungkinkan dalam
memperoleh respon translasi dari balok tentunya pengukuran respon getaran
dilakukan pada pusat massa balok. Begitu juga untuk memperoleh respon getaran
rotasi dimana dibutuhkan dua pemasangan accelerometer. Accelerometer pertama
diletakkan pada titik tengah atau titik pusat balok dan accelerometer diletakkan
disebuah titik yang diketahui jaraknya terhadap titik pusat massa balok secara
bersamaan pengoperasiannya.

Dalam pengukuran getaran dilakukan penyiapan peralatan ukur seperti
yang dijelaskan sebelumnya. Pada gambar 3.23 dan 3.24 telah dijelaskan
mekanisme rangkaian pemasangan accelerometer yang terhubung dengan
osciloscpe namun sebelumnya accelerometer dihubungkan dengan power supply
yang berfungsi sebagai penyedia daya accelerometer. Dalam gambar tersebut
diperlihatkan skema rangkaian peralatan ukur respon getaran aah translasi dan
arah rotasi pada balok sebagai sistem utama DVA. Penempatan accelerometer
tepat pada titik pusat massa merupakan pengukuran respon getaran arah translasi
(Ys). Sementara itu untuk mengukur respon getaran pada ratasi (6
pemaangan accelerometer pertama diletakkan pada titik pusat balok dan
peletakkan accelero kedua diujung balok dengan jarak 0,25 cm dengan acuan titik

pusat massa.
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Invente

Acceleromete

Power Suppl — Osciloscop

Gambar 3.2 Skema rangkaian pemasangaoelerometer dengan
mengukur getaran translagis(

Invente
/ F/— ... Accelerometer
e —

Accelerometer 2

Power Suppl

Power Supply

Osciloscop

Gambar 3.2 Skema rangkaian pemasangaoelerometer dengan
mengukur getaran rotagi)(
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3.8.4 Pengecekan putaran motor dan pengolahan data

Set point putaran motor listrik diatur dengan menggunakan inventer. Pada
tahap ini set point putaran motor diatur pada range 10 sampai dengan 23 Hz
dengan cara merubah nilai set point yang ditampilkan pada inventer. Untuk
mengurangan kesalahan atau error maka setiap set point dilakukan pengambilan
data selama 10 detik dengan posisi accelerometer yang sama.

Untuk mengetahui besar putaran yang sebenarnya dari set point yang
digunakan maka pengukuran putaran tersebut dengan alat tachometer infrared.
Pengukuran putaran motor dengan tachometer dengan menembakkan pada disk
yang ada pada sistem utama DVA. Dengan demikian besar error yang terjadi

karena kesalahan frekuensi eksitasi dapat diminimalisasikan.

3.8.5 Pengolahan data hasil pengukuran

Data sebagaimana diperoleh dari hasil pengukuran masih berupa data
voltase yang ditampilkan oleh osciloscope. Untuk merubahnya kedalam respon
getaran, maka perlu dilakukan konversi terlebih dahulu dengan menggunakan

persamaan 3.5 berikut ini:

(3.13)
Keterangan:
Gl : Data yang akan diolah
Vv . Sensitivitas accelero (0,01 Volt)
G : Percepatan gravitasi (9.81 m/s2)
f : Frekuensi eksitasi yang diberikan (Hz)
100 : Frekuensi kerja accelero pada saat 100 MHz

Respon getaran untuk arah translasi dapat diperoleh secara langsung
diperoleh dengan jalan mengolah data pactkzlerometer 1 dengan persamaan
3.5 Namun respon getaran untuk arah rotasi tidaklah demikian. Untuk
memperoleh respon getaran pada arah rotasi dilakukan dengan jalan mencari

selisih respon pada accelerometer 2 terhadap acceleromédt@r Dgtady yang
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diperoleh kemudian dilakukan analisa lebih lanjut untuk mencari getaran arah
rotasi @) dengan menggunakan persamaan 3.6 berikut, deixgarerupakan
jarak antara pusat masa sistem utama terhadegerometer 2 sebesar 0,25

meter.
(3.14)

Data akselerasi arah translasi dan rotasi yang diperoleh dari pengukuran
tentunya merupakan fungsi dari waktu. Besarnya akselersi yang didapatkan
tentunya sangatlah berfluktuatif dengan nilai tertentu dan berubah terhadap waktu.
Agar tidak lagi berubah sebagai fungsi dari waktu maka data yang diperoleh
diproses lebih lanjut dengan simulink dan excel untuk memperoleh nilai RMS

(Root Mean Square) dari setiap data.

3.9 AnalisaHasll
Pada tahap ini grafik yang diperoleh pada simulasi sebelumnya dianalisa.
Dari proses simulasi dengan simulink diperoleh grafik respon dari sistem utama.
Adapun hasil simulasi dengan pembahasan antara lain :
1. Pengaruh rasio 1/10 massa, kekakuan, redaman dari sistem utama
terhadap pengurangan getaran dan rotasi
2. Pengaruh perubahan jarak lengan momen massa absorber ui@uk r
0,5 danl) untuk setiap sisi dekat dan jauh posisi sumber eksitasi
terhadap respon getaran.
3. Pengaruh terhadap perubahan jarak lengan momen gaya eksitasi dan

DVA terhadap respon getaran.
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“ Halaman ini sengaja di kosongkan “
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengukuran Parameter

Sebelum penelitian ini di mulai ada beberapa parameter yang harus
diketahui nilainya. Tentunya diperlukan suatu pengukuran untuk memastikan
seberapa besar nilai atau angka serta satuannya. Pengukuran parameter merupakan
kegiatan pengukuran pada suatu macam ukuran untuk mendapatkan hasil berupa
angka atau nilai. Parameter ini meliputi nilai massa, momen inersia, konstanta
kekakuan material, koefisien redaman dan panjang. Angka-angka hasil
pengukuran tersebut diperlukan sebagai bagian masufaut) (data pada saat

menjalankan simulasi respon getaran.

4.1.1 Mengukur Kekakuan Kantilever Sistem Utamalén k).

Untuk mengetahui nilai parameter kekakuan kantilever sistem utama
dilakukan pengukuran dengan melaksanakan pengujian. Dengan menggunakan
peralatan yang diperlukan seperti alat ukur panjang seperti jangka sorong dan
beban massa. Adapun prinsip kerja dari pengujian kekakuan kantilever ini adalah
dengan pemberian beban di ujung kantilever dengan variasi beban yang berbeda.
Sehingga dalam pemberian beban tersebut setiap kantilever didapatkan jarak
defleksi pegasAx).

Dalam kegiatan pengukuran dilakukan variasi beban 6 kali dengan setiap
pembebanan 5 kg. Pengamatan dan pembacaan alat ukur panjang sangat
diperlukan agar toleransi angka nol di belakang koma, agar ketelitian pengukuran
kantilever lebih baik. Setiap pengambilan data per variasi beban dilakukan dan
dicatat hasilnya dengan pengulangan 3x. Sebagaimana kegiatan pengukuran
kekakuan kantilever ini dilakukan seperti pada gambar 4.1.
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Gambar 4.1 Pengukuran kekakuan kantilever sistem utama

Pengujian nilai konstanta kekakuan yang digunakan dalam mekanisme
sistem ini adalah dengan mencari nilai deflekaix)( bahan. Dengan
memvaiasikan beban yang digunakan untuk mencari defleksi kekakuan saat
pembebanan diberikan 6 variasi beban massa, yaitu antara 5 kg sampai dengan 30
kg. Dengan jarak defleksi kekakuan yang diketahui maka nantinya didapatkan
nilai konstanta kekakuan pada masing-masing pembebanan, dimana massa adalah
sebagai gaya berat W = F.

Proses pengambilan data tersebut dilakukan dengan 2 kali pengambilan
data. Mengingat 2 kantilever menopang beban sistem utama maka pengukuran
dilakukan 2 kali yakni sisi kantilever 1 dan sisi kantilever 2 masing-masing
menggunakan 6 beban massa yang bervariasi dan berikut adalah data hasil
pengujian konstanta kekakuan dapat dilihat pada tabel 4.1.

Data selisin defleksi ini digunakan untuk menentukan kekakuan sistem
dengan persamaan sebagai berikut :

F =k.Ax
F
k= yw (4.2)
Dimana :
F : gaya (N)
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k . konstanta kekakuan (N/m)
AX : selisih jarak defleksi akhir terhadaakadefleksi awal (m)

Sebelumnya gaya (F) sebagai gaya berat didapatkan dengan persamaan

sebagai berikut :

F=W=m.g (4.2)
Dimana:

m : massa benda (m)

g : gaya grafitasi bumi (nfls

Maka mengacu dari persamaan 4.1 dapat dihitung dengan data-data
defleksi kantilever yang telah didapatkan sehingga dapat ditabelkan sebagai
berikut :

Tabel 4.1 Data pengukuran defleksi kekakuan kantilever sistem utama

Massa (B';:r)s; Xk1 Xk2 | AXka1 | AXk2z | AXrataz | Ksistem
(kg) ) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (xto*m) | (N/m)
13,884 | 138,84| 133,50 131,15 0 0 0 0
18,884 | 188,84| 132,90 130,80 0,60 0,35 0,475 1052632
23,884 | 238,84| 132,00 130,20 1,50 0,95 1,225  81632,65
28,884 | 288,84 131,50 12955 2,00 1,60 1,8 83333,33
33,884 | 338,84 131,15 12900 2,32 2,15 0,225  88888,89
38,884 | 388,84 130,55 128,30 295 2,485 0,29 86208,90
43,884 | 438,84| 130,00 128,15 350 3,00 0,325  92307,69
KekakuaRstem ratagN.m) 896(b,44
kidan ks (N.m) 44802,72
Keterangan :
Xk1 : Defleksi awal kantilever 1
Xk2 : Defleksi awal kantilever 2

Axy11 : Defleksi awal kantilever 1 setelah pemberian beban

Axyoo : Defleksi awal kantilever 2 setelah pemberian beban

AXata2 - Selisih defleksi kantilever 1 dan 2 ketika pemberian beban
Ksisem : Konstanta kekakuan sistem utama

K1 . Konstanta kekakuan sistem kantilever 1

ko : Konstanta kekakuan sistem kantilever 2

61



Hasil pengukuran diatas didapat nilai konstanta kekakuan sistem rata-rata
sebesar 89605,44 N/m. Dalam alat uji DVA ini sistem utama di tumpu oleh dua
kantilever dengan spesifikasi dimensi, material dan bentuk yang sama sehingga
nilai konstanta kantilever merupakan setengah dari nilai konstanta sistem utama.
Sehinga didapatkan nilai Ban k masing-masing sebesar 44802,72 N/m. Hal ini
diasumsikan bahwa pusat massa atau berat pada saat pengukuran terletak pada
posisi tengah diantara kedua kantilever, sehingga asumsi nilai kekakdamn l

sananilai konstantanya.

4.1.2 Mengukur Kekakuan Kantilever Absorbey) (k

Dalan menentukan konstanta kekakuan kantilever absorber dilakukan
perbandingan dari kekakuan sistem utama. Dimana masing-masing kekakuan
kantilever absorber bergantung pada besar dari kekakuan total sistem utama dan
juga rasio parameter yang digunakan. Adapun rasio parameter yang digunakan
adalah 1/10, sehingga kekakuan absorber yang digunakan adalahk{K10.
Dengan nilai kaaoSistem utama sebesar 44802,72 N/m, maka konstanta kekakuan
absorbe adalah 4480,272 N/m.

4.1.3 Menentukan Massa DVA {n

Dalam menentukan massa absorber DVA dimana didapatkan dengan
perbandingan nilai massa absorber DVA,)(rterhadap massa sistem utamg).(m
Dimana rasio perbandingan dalam penelitian ini adalah 1/10 telah dilakukan oleh
penelitian sebelumnya [1,2,3]. Massa sistem utampdiketahui sebesar 13,884
kg m&a dengan rasio 1/10 dari massa sistem utama didapatkan massa PVA (m
sebear 1,3884 kg.

4.1.4 Mengukur Nilai Redaman Kantilever Sistem Utamadda ¢)

Untuk menentukan nilai redaman pada kantilever sistem utama, maka
dilakukan pengujian pada masing-masing kantilever sistem utama. Dalam
pengujian ini dengan dilakukan dengan memberikan simpangan awal kepada
kantilever sistem utama dan membiarkannya untuk bergetar secara bebas seperti

gambar 4.2. Respon getaran yang terjadi dari kantilever sistem utama yang dapat
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ditampilkan dengan bantuan layar osciloscope dan di respon dengan alat

accelerometer kemudian data diolah dengan persamaan logaritmic decrement

Gambar 4.2 Pengukuran nilai redaman sistem utama

Adapun metode percobaan pengukuran nilai redam sistem utama dapat
dilihat pada gambar 4.2. Respon getaran yang diperoleh dari hasil pengukuran

pada gambar 4.3.

Gambar 4.3 Hasil pengukuran getaran tanpa redaman sistem utama

Untuk pengolahan data maka dilakuldter dansmoothing pada respon
getaran tersebut untuk menghilangkan noise getaran yang terjadi. Dafilteasil
dan smoothing dapat dilakukan penentuan nilai puncak respon getaran yaang
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terjadi. Adapun hasiffilter dan smoothing dapat diperlihatkan pada gambar

berikut ini.

Gambar 4.4 Hasil pengukuran getaran bebas sistem utama dengan
filtering dan smoothing

Adapun pengolahan data yang telah difilter dan smoothing dimana
amplitudo rata-rata dari sebuah puncak dan lembah yang berdekgtaNilgi
rata-rata dari sebuah puncak dan lembah secara beruryjaDdyi hasil rata-rata
amplitudo pertama dan rata-rata amplitudo kedua tersebut dimasukkan dalam
persamaanlogaritmic decrement (&). Nilai logaritmic decrement dipemleh

melalui persamaan sebagai berikut:

5=|I’{le=27T 27 (4.3)

V2 1-¢&2

Dimana: § = 2mé

= 2 (4.4)

Jem2+an Chy?

Dari persamaan 4.3, nilai redaman dapat diperoleh dengan mensubstitusikan
: . Cc c . .

damping ratioé = = , ke persamaan 4.3 sehingga diperoleh
ping M 2k Y ag Y

persamaan sebagai berikut:
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{zje

Y,

c= - (4.5)
(o + (m(yl]]
y2
dimana:
m : massa sistem (kg)
k : konstanta kekakuan sistem (N.m)
c . koefisien redaman sistem (N.s/m)

y1, Y2 :tinggi ¥2 amplitudo 1,2
) - logaritmic decrement
C : damping ratio
Carayang sama dilakukan sesuai jumlah data pengukuran sebanyak 8 kali

sehingga diperoleh data-data perhitungan yang dilihat pada tabel 4.2.

Tabel 4.2 Koefisien redaman sistem utamad9

Data | puncak| lembah| Y Gl | e e kor(lalfliaslien
Ke-n rata | decrement(8) | | joman
1 | 0,01824| -0,01688 0,01756 0,099618994 35,3645
2 | 0,01704| -0,0147% 0,015895  0,214218416 76,0125
3 | 0,01455| -0,01111 0,01283 0,106833844 37,925(
4 | 0,01314| -0,00992 0,01153 0,149895508 53,2041
5 | 0,01221| -0,00764 0,009925  0,138307082 49,0930
6 | 0,00968| -0,00761 0,008643  0,131434454 46,6542
7 | 0,00824| -0,00692 0,0075785  0,20488738B 72,7051
8 | 0,00748| -0,00487 0,0061745 Nilai Total 370,932
€1.C2 (N.s/m) 52,9941

Dengan data-data parameter seperti massa sebesar 13,88 kg dan kekakuan
masing-masing sebesar 44802,7 N/m dari hasil pengukuran tersebut dapat
dimasukkan dalam rumus tersebut. Dapat dilihat pada tabel diatas bahwa nilai

rata-rata redaman kantilever @an ¢) sistem utama sebesar 52,9941 N.s/m. Hal
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ini tentunya dengan berasumsi bahwa kondisi kedua cantilever sistem utama

adalah sama, sehingga nilai redaman pada kedua cantilever juga sama besar.

4.1.5 Mengukur Konstanta Redaman Kantilever Absorkgr (c

Dalan menentukan nilai redaman pada kantilever absorber, maka
dilakukan pengujian pada kantilever absorber. Pengujian ini dilakukan dengan
memberikan simpangan awal kepada absorber dan membiarkannya untuk bergetar
secara bebas seperti gambar 4.5. Respon getaran yang terjadi dari kantilever
absorber yang dapat ditampilkan dengan bantuan layar osciloscope dan di respon
dengan alat accelerometer kemudian data diolah dengan persbogaatmic
decrement.

Adapun metode percobaan pengukuran nilai redam sistem utama dapat
dilihat pada gambar 4.5. Respon getaran yang diperoleh dari hasil pengukuran

pada gambar 4.6.

Gambar 4.5 Pengukuran nilai redaman absorber

Untuk pengolahan data maka dilakulditer dansmoothing pada respon
getaran tersebut untuk menghilangkan noise getaran yang terjadi. Dafilteasil
dan smoothing dapat dilakukan penentuan nilai puncak respon getaran yaang
terjadi. Adapun hasifilter dan smoothing dapat diperlihatkan pada gambar

berikut ini
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(@)

(b)
Gambar 4.6 Hasil pengukuran getaran bebas (a) tanpa redaman (b) dengan
Filtering dan Smoothing kantilever absorber

Adapun pengolahan data yang telahfider dan smoothing dimana
amplitudo rata-rata dari sebuah puncak dan lembah yang berdekajamNi{gi
rata-rata dari sebuah puncak dan lembah secara beruryjaDgyi hasil rata-rata
amplitudo pertama dan rata-rata amplitudo kedua tersebut dimasukkan dalam
persamaan logaritmic decrements).

Berikut langkah-langkah dalam perhitungan nilai konstanta redaman

Cabsorbe@dalah sebagaia berikut :
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5= |n(y1J - o 2% (4.6)
Y2 1-¢7
Dimana: § = 2n¢

£ = d (4.7)

@m)?+(n E1y2

Dari persamaan 4.3, nilai redaman dapat diperoleh dengan mensubstitusikan

damping ratioé = ke persamaan 4.3 sehingga diperoleh

c _ ¢
2me,  2Jmk’
persamaan sebagai berikut:

2In(y1j\/ mk

c= Yo - (4.8)
(o + (m(yl]]
Y2

dimana:
Ma : massa absorber (kg)
Ka . konstanta kekakuan absorber (N.m)
Ca : koefisien redaman absorber (N.s/m)

y1, Y2 :tinggi ¥2 amplitudo 1,2
d - logaritmic decrement

C : damping ratio

Tabel 4.3 Koefisien redaman absorbef,{gbe)

Data y rata- logaritmic koefisien
Puncak| Lembah
ke-n rata decrement (5) | redaman
1 0,01145 | -0,00789 0,00967 0,052001106 1,9333
2 0,01111 | -0,00725 0,00918 0,05427905[7 2,0180
3 0,01018 | -0,00721| 0,00869% 0,03213832 1,1948
4 0,01009 | -0,00675 0,00842 0,03381964B 1,2573
5 0,00989 | -0,00639 0,00814 0,035639908 1,3250
6 0,00966 | -0,00605| 0,00785% 0,0556244183 2,0640
7 000017 | -0,00569|  0,00743 MNiairedaman |, o550
rata2
Cabsorbe N.S/m) 1,6328
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Cara yang sama dilakukan sesuai jumlah data pengukuran sebanyak 6 kali
sehingga diperoleh data-data perhitungan yang dilihat pada tabel 4.3. Dapat dilihat
pada tabel diatas bahwa nilai rata-rata redaman kantilever absogbesebesar
1,6328 Ng/m.

Tabel 4.4 Spesifikasi teknik prototype dan parameter sistem

Parameter Sistem Simbol | Nilai | Satuan
Massa pemberat My 5 kg
Massa motor M, 5 kg
Massaunbalance m, 0,14 kg
Massa plat penyangga motor dan pemberat m, 3,09 kg
Massa disk plate My 0,75 kg
Massa total sistem m 13,88 kg
Jarak motor dari CG a 0,145 m
Jarak kantilever 1dari titik CG L, 0,23 m
Jarak kantilever 2 dari titik CG L, 0,23 m
Diameter disk plate r 0,06 m
Frekuensi kerja motor f 0sd 30 Hz
Konstan ta kekakuan 1 dan 2 ki ko 44802,7 N/m
Koefisien redaman sistem Cs 50,7 N/nt
Koefisien redaman absorber Ca 1,63 N/nf
Momen Inersia I 0,2997 kg.m

4.2 Perhitungan Frekuens Natural Tak Teredam (w,,) Sistem
4.2.1 Frekensi Natural ¢,,) tanpa DVA

Analisa perhitungan dilakukan untuk mendapatkan nilai frekuensi natural
dari sistem tanpa penambahan DVA. Analisa perhitungan ini digunakan sebagai
pembanding hasil simulasi sesuai dengan perhitungan. Frekuensi natural sistem
utama dapat diketahui melalui perhitungan dengan analisa fundametal. Persamaan
gerak dari sistem tanpa penambahan DVA berarti menghilangnya beberapa
parameter sistem seperti kekakuan absorbg), (kassa absorber {ndan
redanan absorber (f. Persamaan yang telah di tulis pada persamaan 3.1 dan 3.2

adaldn sebagai berikut:
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Mpiip+ (c1 + 2)¥p + (€161 — €265)0 + (kg + k2)yy, + (kil, — kpt,)0 =

mw?Rsina (4.9)

1.6 +(cy B + c205)0 + (ko €1 + kal3) 0+ (cyly— c362) o + (Kaly -
k,t,)y, = maw?Rsina (4.10)

Dengan asumsi nilai redaman dan gaya eksitasi ditiadakan, maka persamaan

4.9 dan 4.10 menjadi persamaan sebagai berikut :

My 3y, + (ky + kp)yp + (il — k3€,)0 =0 (4.11)
L6 + (kyly -ky0o)yy +(kel? + kyt5)6 =0 (4.12)
Pesanaan 4.11 dan 4.12 dapat dituliskan dalam matrik sebagai berikut :

0 [y_?] .\ [ (ki + ky) (kit, — kzt,)
(kily — kaly)  (keli + kyl5)

+ [337] =0 @.13)

Dalam perhitungan ini nilai frekuensi natural Niljiidané diubah dengan
mensubstusikanj = Ay, dané = 10, dimanaw? = 1 sehingga persamaan 4.13
mengdi :

[Mb 0 1 }’b] + l (ky + k3) (k1€1 - k2€z) + [}’b] -0

0 (kily —kyly)  (kali +kao(3)] 1O
Sehinggadapat dituliskan :

(ky + k2) (k1€1 - szz) _
(kity —koty)  (kels + kyl3) )
Dimanapenjumlahan matrik diatas menjadi satu matrik

AMy + (ky + k) (ket,

(k1ly —katy) A I‘|‘(k1€1 + szz)

Matrik diatas dapat diselesaikan dengan mencari nilai determinan dari matrik

o 1l

tersebut :

AMy + (ky + k) (ket,
H (kit1 — kyt3) )LI+(k1{’1 + szz)
Dengan mencari determinan dari matrik diatas

[AMy, + (ky + k)] . [A1+(ke 65 + ko5)] - [(kal, — k28,7 =0
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Dengan memasukkan nilai parameter yang telah diketahui maka diperoleh

persamaan sebagai berikut :

” 113,884 + (44802,7 + 44802,7) (44802,7 x 0,23 — 44802,7 * 0,23) ”_
(44802,7 * 0,23 — 44802,7 % 0,23) 10,2977 + (44802,7(0,23)"2 + 44802,7(0,23)~2)/|~
0

[114,23 + 89605] . [10,2977 + 4740] -[0] =0 (4.14)
Maka ddapatkan persamaan kuadrat sebagai berikut :
A% — 222389 + 102839637 (4.15)
Dengan memakai rumus persamaan kuadrat pangkat dua diperoleh dua nilai
dimanasebagai berikut :
1. Nilai 4, = 6453,5
wy =/, =./6453,5 =80,335 rad/s

fi=22=222 =128 Hertz

21

2. Nilai A, = 15935,5
w, =JA; =,/159355 = 126,23 rad/s

£, =22 =12%28 _ 50 1 Hertz

2T 2T

Nilai eigen vector pada frekuensi natural adalah sebagai berikut :
_(Ysy _(0

wy={}={}}
_(Ysy _ (1

wa =} ={o)

Berdasarkan perhitungan analisa fundamental diperoleh frekuensi natural

dari sistem prototype tanpa penambahan DVA, maka didapatkan dua frekuensi

natural yakni untuk arah rotasi 12,8 Hertz dan arah translasi 20,1 Hertz

4.2.1 Frekuensi Naturad(,) dengan DVA

Analisa perhitungan dengan analisa fundamental untuk mendapatkan nilai
frekuensi natural dengan penambahan DVA. Analisa fundamental dilakukan pada
sistem utama dengan penambahan DVA dengan persamaan gerak 3.3, 3.4 dan 3.5

sebagai berikut :

my 0 0 j}b kl + kZ + ka klfl - szz - kab _ka Vp
[0 L0 || 8|+ |kety = koly — kob  kylE +kol5 + kayb? kob|.|6]=0
0 0 mgl |y, —k, k,b k, Ya
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Dalam perhitungan ini nilai frekuensi natural Nijatdané diubah dengan
mensubditusikan y = 1y, dan6 = 16, dimanaw? = A. Sehingga persamaan
karakeristik sebagai berikut :

[[ka] = A[mg]] = 0
[ ky +ky + kg kil —kyl, —kgb  —k,

kil — kyly, — kgb kil +kyt3 + kob?  kgb

m, 0 O
—A[O I 0] =0
—k, kqb kq

0 0 mg

Sehhgga matrik pengurangan diatas adalah :

-_Amb + kl + k2 + ka klgl - kzgz - kab _ka
kg — kyly, — kb —Al + k6% + k03 + kob? kqb =0
—kg kqb —Amg + kg

Dengan penyederhanaan parameter dinmignak, = k dan £=¢,= ¢ sehingga :

[—Am,, + (2k + ko) —kgb —k,
—kab —Al + 2k€® + k,b? kqb =0 (4.16)
—k, kqb —Amg + kg

Pegsamaan diatas selanjutnya dapat diselesaikan untuk mendapatkan

nilai determinan dari matriknya. Dimana rasio massa absolr-(l)aems dari massa

sisem dan rasio kekakuan absorbellig (k1 + k,) dari kekakuan total sistem.

Dalam perhitungan frekuensi natural ini dimisalkan dihitung saat posisi dimana
DVA tepat pada pusat massa dari sistem, sehingga nilai b=0. Maka dengan
memasukkan nilai parameter prototype pada matriks 4.16 didapatkan matrik

dengan nilai parameter sebagai berikut :

—213,884 + 94085,67 0 —4480,27
‘ 0 —10,2977 + 4740 0 ] =0
—4480,27 0 —11,3884 + 4480,27

Maka ddapatkan persamaan kuadrat dari determinan matriks tersebut :
—235,063949 + 1240532,8 — 1167651111 + 134242233400 =0
Dengan perhitungan rumus akar kuadrat didapatkan dilderjumlah 3 buah
yakni :
e Untuk nilai 4 =4721
w;=VA=+v4712 = 68,64 rad/s dimana = 10,9 Hertz
e Untuk niai 1, = 8845
w,=+1 =+8845 = 94 rad/s dimang, = 14,9 Hertz
e Untuk niai 1; = 31845
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ws=+/1 =31845 = 178,45 rad/s dimana £ 28,4 Hertz

Dengan cara yang sama sebagaimana perhitungan diatas maka didapatkan
pula nilai frekuensi natural untukns % ms dimana nilai lengan momen absorber

masng-masing b = 0,13 dan b = 0,26 sebagaimana dalam tabel berikut :

Tabel 4.5 Frekuensi Natural terhadap rasio lengan momen dengan DVA

Lengan momen | TeKuensi Frekuensi Frekuensi
(3 &c)m Natural® Natural® Natural®
Hertz Hertz Hertz
0 10,9 14,9 28,4
0,13 10,8 14,8 28,7
0,26 10,7 14,6 295

* Nilai eigen vector pada = 10,8 Hz dengan nilai = 4600 adalah :

Vs 1,13
o il
o) (—4,03

* Nilai eigen vector pada = 14,8 Hz dengan nilai = 8638,5 adalah :

Vs 1,24
o5
o) \—=2,60

» Nilai eigen vector pada = 28,7 Hz dengan nilai = 32485,01 adalah :
Ys) (—7,48
a 0,84

4.3 Analisa Hasil Respon Getaran Pada Simulasi Sistem Tanpa DVA

Analisa respon getaran yang dihasilkan simulasi matlab yang disusun
dengan blok simulink sebelumnya telah diketahui parameter prototype. Sehingga
hal ini gaya eksitasi yang dihasilkan oleh motor listrik dengan penambahan
pemberatunbalance. Prototype diberikan input perubahan frekuensi yang akan
menghasilkan respon getaran dimana respon getaran terdiri respon perpindahan,
kecepatan dan percepatan. Sistem ini sebelumnya memiliki 2 derajat kebebasan
dan 3 derajat kebebasan jika ada penambahan DVA. Respon getaran 2 derajat ini

terdiri arah translasi dan rotasi.
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Respon getaramlisplacement dan angular displacement bila diberikan
perubahan frekuensi eksitasi pada sistem dapat dilihat pada gambar 4.8 dan 4.9.
Memperlihatkan trend grafik menurun amplitudo mula-mula pada rasio awal akan

mengalami kenaikan yang signifikan dan menurun menuju amplitudo konstan.

Gambar 4.7 Grafik respon getaran dengan perubahan frekuensi getaran
displacement sistem utama

Pada gambar 4.7 merupakan respon getaran dengan frekuensi rendah 5,79
Hertz menghasilkan rata-rata respon pundiaglacement sebesar 0,0001107 m
(11,07x10°). Sedangkan untuk frekuensi 12,972 Hertz menghasilkan rata-rata
repondisplacement 0,001294 m (12,9x1%).

Ganba 4.8 Grafik respon getaran dengan perubahan frekuensi getaran
Angular displecement sistem utama

Perubahan frekuensi getaran pada sistem utama tentunya akan memberikan

perubahan pada perubahan sudyt gada sistem utama. Pada gambar diatas
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diperlihatkan suatu grafik frekuensi yang diberikan, maka nilai amplitudo
maksimum dan angular displacement akan semakin menurun. Pada pemberian
frekuensi 5,79 Hertz menghasilkan respalisplacement sebesar 0,006399 rad.
Sedangkan untuk frekuensi 12,972 Hertz menghasilkan redsplacement

0,021 rad

Resonansi Tanpa DVA

r
in

[ ]

Displacemen (m)
n

—

0.5

0.05

0.045

0.04

0.035

0.03

Angular (rad)
(=]
(=]
[
Lh

(b) Arah rotasi

Gambar 4.9 Grafik frekuensi terhadap nilai rms displacenasath translasi
dan arah rotasi.

Berdasarkan grafik pada gambar 4.9 (a) bahwa respon gerak translasi sistem

memiliki sebuah puncak resonansi rdisplacement sebesar 0.003237 m yang
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terjadi pada rasio frekuensi=r 1. Dalam respon gerak rotasi dapat di gambarkan
ddam grafik resonansi pada gambar 4.9 (b) bahwa respon gerak rotasi pada
sistem memiliki sebuah puncak resonansi mirgplacement angular sebesar

0.04585 rad yang terjadi pada rasio frekuefsilr.

4.4 Analisa Hasil Respon Getaran pada Simulasi Sistem dengan DVA

Dalam simulasi ini dilakukan beberapa variasi perubahan pada sistem
utama, yaitu pengaruh perubahan posisi jarak eksitasi terhadap titik berat dan
perubahan rasio lengan momen yang berikan. Setiap perubahan sumber eksitasi
dan rasio lengan momen akan mengalami perubahan respon getaran yang
berbeda-beda.

Rasio lengan momenr) merupakan persamaan tanpa dimensi, yang
tediri dari perbandingan antara posisi peletakan mabksarber terhadap jarak
pusat massa sistem dengan panjang kantilever sistem uséhaRasio lengan

momenr; = 0 mengartikan bahwa posisi masbaorber terletak pada titik tengah

dari beam, rasio lengan momen = 0,5 (0(;1—2235 = 0,541 m) merupakan setengah

dari setengah panjarigeam dari titik pusat sementara rasio lengan momenl

(% =1,130 m) mengartikan bahwa masdmorber diletakan pada ujung beam

sistem utama. Dengan panjang lengan morbgtofal sebesar 0,26 m serta jarak
kantilever sistem terhadap pusat massa sistem.

Dalam grafik hasil simulasi ada beberapa warna yang diberikan agar
mudah memahami garis respon getaran. Ada beberapa warna yang diberikan
penulis yakni warna hitam merupakan respon getaran tanpa DVA, warna merah
merupakan respon getaran yang dipengaruhi oleh rasio lengan mpmeh r
menandkan penempatan letak DVA berada di tengan pusat massa. Grafik
berwarna hijau menandakan peletakan DVA pada ¥0,5 berarti mendekati
kekiri ke sumber eksitasi (rasio lengan negatif). Grafik berwarna biru menandakan
peletakan DVA pada = -1 berarti mendekati kekiri ke sumber eksitasi (rasio
lengannegatif) ujung dari beam. Untuk grafik berwarna magenta menandakan
peletakan DVA pada = 0,5 berarti menjauh kekanan dari sumber eksitasi (rasio
lengan positif). Grafik berwarna Cyan menandakan peletakan DVA paxda (+)
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berarti menjauh kekanan dari sumber eksitasi (rasio lengan positif) ujung dari
beam

Pada besaran respon getaran dimana panambahan massa absorber yang
mempunyai perbandingalllg dari massa sistem utama. Dalam kondisi ini dengan

adanya massa tambahan maka secara keseluruhan terdapat tiga derajat kebebasan,
yaitu pada arah translasi dan arah rotasi dari sistem utama serta arah translasi dari
massa absorber. Dengan demikian secara teori jumlah frekuensi natural sistem
juga menjadi 3 buah.

Besaran respon getaran yang di analisa merupakan dari variasi posisi
sumber eksitasi dengan perubahan rasio lengan momen DVA. Sehingga dalam hal
ini setiap perubahan posisi sumber eksitasi akan menimbulkan pengurangan
getaran dan nilai resonansi. Dalam perubahan sumber eksitasi akan
mempengaruhi getaran translasi dan rotasi. Dimana hal tersebut dapat diketahui
posisi peredaman getaran maksimum pada setiap perubahan posisi sumber
eksitasi.

Dalam penjabaran penelitian ini lebih difokuskan pada respon perubahan
jarak gaya eksitasi dan perubahan jarak lengan momen setiap titik yang
ditentukan. Dengan demikian dapat diperoleh perubahan besar resonansi pada
setiap titik penempatan DVA dan pengurangan getaran setiap antar rasio lengan
momen. Hal ini juga dapat ketahui respon resonansi DVA yang mendekati sumber

eksitasi yang diberikan.

4.4.1 Pengaruh Perubahan Rasio Lengan Momen (r)) untuk Jarak Sumber
Eksitas 0,12 m Titik Pusat Massa.

A. Karakteristik RMS Respon Getaran

Dalam hal ini penulis akan menjabarkan hasil simulasi pada penelitian ini,
bahwasanya simulasi ini terbagi menjadi dua yakni posisi DVA rasio lengan
negatif dan rasio lengan positif dengan acuan titik nol yang merupakan titik berat
massa.

Pada gambar 4.10 merupakan grafik gabungan dari respon getaran dari

rasio lengan momen DVA yang terletak pada rasio lengan moméh §=0,5
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dan =1 beam. Dimana= 0 yang berarti peletakan DVA di pusat massa sistem
utama = 0,5 merupakan setengah dari panjang beam dari titik pusat massa ke
ujung mnjang beam dan=l merupakan peletakan DVA pada ujung beam atau
setengah panjang total beam dengan titik nol pusat massa. Dan sebaliknya
penempatan DVA berlaku sama sisi lainnya diantara titik pusat massa sistem.
Dalam grafik respon getaran menandakan resonansi yang terjadi pada setiap rasio
frekuensi, hal ini bisa kita lihat bahwa jumlah frekuensi natural sistem berjumlah

3 derajat kebebasan yang terlihat dalam grafik ada 2 buah di frekuensi yang kecil,
namun untuk 1 buah frekuensi natural lainya berada pada rasio frekuensi yang
tinggi. Frekuensi yang tinggi di alami oleh frekuensi natural sistem rotasi yang

berada pada 28-29 hertz. sesuai dengan perhitungan diatas.

x10°

LA H U N T Non-DVA

= -1 (1,130)
1= -0,5 (0.541) .
1= 0 (Center of Gravity) |\
1= 0.5 (0,541)
=1 (1.130)

Displacement (m)

Gambar 4.10 Perbandingan grafik rms karakteristik respon getaran translasi pada
r dva dengan jarak sumber eksitasi 0,12 m

Ganbar 4.10 merupakan grafik pengaruh nilai rasio lengan momgn (
terhadap perubahan karakterstik raisplacement pada setiap rasio frekuensi.(r
Grafik berwarna hitam untuk sistem tanpa DVA. Grafik berwarna merah, hijau,
biru, magenta dan cyan masing-masing merupakan grafik respon getaran dengan

rasio lengan momen (ryang telah dijelaskan sebelumnya. Perbedaan antara
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grafik yang diperoleh ketika sistem tidak diberikan massa tambahan, sistem
diberikan massa tambahan dengan posisi pusat massanya, sistem diberikan massa
tambahan tidak pada pusat massanya dan posisi jarak sumber eksitasi. Beberapa
perbedaan itu diantaranya adalah seperti jumlah frekuensi natural teredam (
yang tampak pada grafik, jarak antar frekuensi natural teredam, besarnya respon
getaran pada saat peredaman)(terjadi, dan range frekuensi dimana terjadi
penurunan@spon getaran.

Penambahan massa DVA pada sistem utama tentunya menambah jumlah
derajat kebebasan dan frekuensi natural teredam dari sistem utama. Saat sistem
diberikan frekuensi yang sama dengap ini maka sistem akan menunjukan
regpon getaran yang maksimum. Sebagaimana dalam grafik hasil simulasi,
pemberian massa absorber pada pusat massa sistem ytarfa lferakibat pada
bertanbahnya jumlah resonansi dalisplacement menjadi 2 buah, yang mana
terjadi pada; = 0,8524 danm; = 1,171. Dalam hal ini nilai lengan momen (c dan
b) addah nol, sehingga nild{,.c dan b menjadi nol pula. Pada persamaan matrix
dengamilai ky.c dan bdapatdiartikan bahwa gerak translasi sistem utama hanya
dipengaruhi oleh gerak translasi dari maabsorber, namun tidak dipengaruhi
oleh gerak rotasi dari sistem utama. Untuk resonansi yang dihasilkan pada gerak
rotasi yang terlihat pada gambar 4da®yular displacement berjumlah satu buah
dengan warna merah. Dengan perbedaan frekuensi natural simulasi pada arah
translasi dan rotasi ini diakibatkan oleh tidak terkopelnya antara gerak translasi
dan rotasi.

Pada gambar 4.11 terlihat bahwa semakin besarrnjyang diberikan maka
nilai rms displacement yang terjadi untuk setiap resonansi sistem yang terjadi
akan semakin tinggi ini berlaku untuk resonansi DVA yang mendekati sumber
eksitasi. Sedangkan untuk resonansi kedua justru akan berada pada rasio
frekuensi yang tinggi ketika rasio lengan momen yang diberikan semakin besar
pada DVA menjauh dari sumber eksitasi. Hal ini menandakan bahwa getaran
merambat dari sumber getaran ke sejauh media rambatan. Dengan jarak antara
resonansi pertama dan kedua akan menjadi semakin lebar seiring dengan
bertambahnya rasio lengan yang diberikan. Hal ini berlaku baik untuk respon

displacement maupun angular displacement.
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Gambar 4.11. Perubahan karakteristik rms getaran translasi dadgan
jarak sumber eksitasi 0.12 m

Dari hasil simulasi pada gerak translasi yang telah dilakukan bahwa
pemberian DVA titik pusat massa pada sistem mampu menimbulkan antiresonansi
pada rasio frekuensi tertentus=t) dengan nilai antiresonansi 0,0000750 m
(7,5x10°). Dibandingkan dengan sistem dengan DVA menimbulkan resonansi
denganamplitudo yang sebesar 0,002478 m (2,4731@an frekuensi kedua
0,002841m (2,841x1}) yang dapat dilihat pada ditabel 4.6.

Tabel 4.6 Nilai respon gerak karakteristik gerak translasi

Rasio : : (% Pengurangan
Lengan REERETE] LS () Oy Resonansi (m)
Momen) 5l [ r @l | gl [ | = %) displ. N

(rl) ®Op

-1 3,65x10° | 0,893 | 2,42x18 | 1,193| 0,300 | 6,24 x1D| 1,094
-0,5 | 3,03x10 | 0,864 | 2,62x18 | 1,181| 0,316 | 6,89x10| 1,033

0 2,47x1C° | 0,856 | 2,84x18 | 1,171| 0,325 | 7,60x10| 1
0,5 2,17x10 | 0,845 | 3,15x18 | 1,153| 0,307 | 9,5xID | 0,960

1 1,62x1C° | 0,822 | 3,27x18 | 1,120| 0,297 | 2,28xIb| 0,902
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Pada saat massa absorber diletakan pada bagian tengah beam, nilai terendah dari
antiresonansi ini terletak saat= 1. Ketika massabsorber diletakan pada rasio
lengan positif, ternyata letak dari antiresonansi ini akan bergeser semakin tinggi
dengan nilai rmglisplacement yang juga semakin tinggi pula dan sebalik pada
dva penempatannya pada rasio lengan negatif bergeser kekiri. Kondisi ini
mengakibatkan apabila hanya diinginkan meredam getaran translasi suatu sistem
yang memiliki daerah operasi pada= 1 akan lebih baik ketika menggunakan
DVA yang diletakan tepat pada pusat massa dari sistem. Akan tetapi pada grafik
dan tabel 4,6 nilai paling rendah untuk antiresonansi pada lengan negatif
mendekati sumber eksitags -0,5 dan = -1. Ini berarti bahwa peredaman arah
trandasi dengan peletakan DVA rasio lengan negatif akan lebih baik. Untuk
sistem utama dengan masgmorber yang tidak lagi diletakan pada pusat berat
sistem utama maka nildi,.b tidak lagi bernilai nol, sehingga sistem menjadi
terkopé secara statis. Terkopelnya sistem secara statis berakibat pada jumlah

resonansi yang diperoleh pada gerak translasi sama dengan jumlah resonansi pada
arah rotasi.

Non-DVA
tl=-1(0,26)
fl=-0.5 (0.13)
1= 0 (Center of Gravity) |

0.008 |, -

0.006 .-

=05 (0,13)
=1 (0.26)

0.004 . -~

Angular Displ. (rad)

0.002-..--T1

Gambar 4.12. Perbandingan grafik rms karakteristik respon getaran rotasi pada r
dva degan jarak sumber eksitasi 0,12 m
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Sebagaimana grafik simulasi dalam gambar 4.13 dan 4.14 bahwa grafik
rmsangular displacement pada resonansi pertama, kedua ketiga menjadi semakin
tinggi ketikadengarr; yang semakin besar. Hal yang sedikit berbeda terjadi pada
frekuensi natural kedua, yang mana pada frekuensi ini RifBlar displacement

menjadi besar ketika massa absorber diletakan pada ujung dari system yang
mendekati sumber eksitasi.

Non-DVA

ri= -1 (0,26)
ri=-0,5 (0,13)
rl= 0 (Center of Gravity) |
=105 (0,13)
ri=1 (0.26)

__________________________________________________________________________

Angular Displ. (rad)

e R e

Ganbar 4.13. Perubahan karakteristik rms angular displacempaida
dengangrak sumber eksitasi 0,12 m

Dari hasil simulasi pada grafik gerak rotasi bahwa pemberian DVA titik
pusat massa pada sistem mampu menimbulkan antiresonansi pada rasio frekuensi
tertentu (=1) dimana nilai puncak resonansi dipengaruhi oleh besarnya
antiresonansi dari gerak translasi sebesar 0,008849 rad (8;34x10

Pengauh jarak sumber eksitasi juga memberikan perubahan dalam hasil
RMS angular displacement yang dihasilkan. Berdasarkan gambar 4.13 terdapat
beberapa efek perubahan pada rangular displacement diantaranya adalah
berubahnya jarak antara resonansi kedua dan ketiga dan berubahnya nilai rms

displacement sistem saat resonansi terjadi.
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Ketika sistem tanpa DVA, gerak arah rotasi dari sistem utama hanya
mengalami sekali resonansi saja yang terjadi pada 1. Namun Akibat
terkopdnya sistem setelah pemberian mabsorber mengakibatkan gerak rotasi
sistem mengalami 3 kali resonansi yang ditunjukan dengan 3 buah puncak RMS
angular displacement. Resonansi kedua dan ketiga lebih banyak diakibatkan oleh
gerak translasi, sehinggangular displacement untuk frekuensi yang berada
disekitar kedua frekuensi resonansi ini akan menjadi lebih besar dibandingkan
ketika tanpa pemberian DVA. Hal inilah yang mengakibatkan nilai Rigslar
displacement untuk resonansi kedua dan ketiga pada gerak rotasi ini memiliki
sifat yang sama dengan resonansi kedua dan ketiga untuk gerak translasi ketika
diberikan rasio lengan momen. Semakin besar rasio lengan momen yang
diberikan, maka jarak; antar resonansi kedua dan ketiga akan menjadi semakin

leba dan memiliki nilai RMS angular displacementyang juga semakin rendah.

Tabel. 4.7 Nilai respon gerak karakteristik gerak rotagjular

_ w
L;azgn Resonansi M aksimum (rad) (w_n:
w
! ?n;en Angu. @ | gy | Angu.@ | i | Angu® | g | T w_n:)
M

-1 4,64x10° | 0,482 | 8,83x18 | 0,638 | 7,68x18 | 1,037 | 0,398
-0,5 2,51x1C¢ | 0,471 | 4,51x18 | 0,624 | 8,27x18 | 0,999 | 0,374

0 0 0 0 0 8,84x19 1 -
0,5 2,08x1C¢ | 0,449 | 4,30x18 | 0,612 | 8,04x18 | 1,018 | 0,405
1 3,13x10° | 0,461 | 6,11x18 | 0,597 | 7,02x18 | 1,069 | 0,472

Dibandingkan dengan sistem dengan DVA mengalami penurunan
resonansi dengan amplitudo yang sudah ditabel 4.7. Penurunan nilai resonansi
pada gerak rotasi dipengaruhi pemberian rasio lengan momen semakin besar
menuju sumber eksitasi semakin rendah dan juga berlaku juga untuk menjauhi
dari sember eksitasi. Dalam uraian ini maka reduksi getaran translasi terjadi pada

rasio tertentu dimana terjadi terjadi reduksi arah rotasi.
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B. Pengurangan Getaran

Simulasi grafik prosentase pengurangan miigplacement dan angular
displacement dengan pengaruh jarak sumber eksitasi di range frekuensi reduksi
getaran. Frekuensi eksitasi yang diberikan pada rentang 11,15 Hz — 15,15 Hz.

Daerah prosentase pengurangan diperoleh dari perpotongan garis pada sistem
tanpa dva dengan grafik dva rasio lengan momgn (r

Percentage of Reduction (%)

-50

-100

frekuensi (Hz)

(a) Arah translasi

[~
=)
=]

o

-100
400 - -200

500 -300

Percentage of Reduction (%)

-400

-500

n Tomne Frekuensi (Hz)

(b) Arah rotasi

Gambar 4.14 Grafik prosentase penurunan displacemaint angul ar
displacement terhadap pengaruh jarak sumber eksitasi 0,12 m
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Seperti pada gambar 4.14 (a) pada pengurangan getaran bahwa dengan rasio
lengan momen lebih besar maka terjadi penurunan pengurangan getarann. Hal ini
juga dapat dilihat setiap pengurangan getaran yang terjadi pada setiap rasio DVA
dimana memiliki porsentase pengurangan getaran yang berbeda. Dalam grafik
arah translasi bahwa prosentase getaran dengan DVA menjauhi sumber getaran
memiliki pengurangan yang rendah sebaliknya DVA yang dekat dengan sumber
eksitasi lebih besar. Pada gambar 4.14 (b) dimana setiap perubahan besar lengan
momen yang diberikan tentu akan memberikan efek perubahan pula terhadap
penurunan getaran yang terjadi. Hasil simulasi menunjukkan bahwa semakin
besar jarak antara massa absorber terhadap pusat massa sistem utama maka rms
angular displacement padar; = 1 menjadi semakin rendah. Besarnya prosentase
penguangandisplacement dandisplacement angular pada variasi lengan momen
(n) dan pengaruh jarak sumber eksitasi pada tabel 4.8

Tabel 4.8 Prosentase Penurunahsplacement dan displacement angular
terhadap rasio lengan)(dva pada jarak sumber eksitasi 0,12 m

Frek Prosentase penurunan getaran pada jarak sumber eksitasi 0,12 m
rek.
Hz rn=-1 r=-05 r=0 r=05 r=1

W% 0% V%] )% V%] 6)%| V%] 6)% | (V%] 6)%

11,6 | 64,09 -283| 14,04 -498 5,15 0 52096 -6591 74,6 -49,7
11,8 | 78,55 -231| 43,74 25,86 39,16 0 73|36  -52{53 70,47 39,3
11,9 | 83,44 -203| 5456 36,95 51,25 0 80j19 -47[29 68,74 34,9
12,1 | 88,63] -141| 70,9 53,44 69,09 0 88,33 -38j46 66,17 -P7,3
12,4 | 87,29| -55,4 86,3 68,76 85,57 0 88{r3 -283 64,15 -18,2
12,6 | 84,71 -14,8 92,12 7535 91,81 (0 86|52 -23|]15 63,59 13,8
12,8 | 82,13 11,9 9435 79,94 94,50 Q 84|58 -19{81 68,09 -11,5

129 | 80,74 | 129 | 94,21 | 81,62 | 94,56 0 83,74 | -19,29 | 62,46 | -12,3

13,1 | 76,97 30,69 925¢ 83,52 933 Q 81195 -22(61 59,29 -20,6
13,3 | 70,52 32,3§ 89,8 83,19 91,17 (0 79|04 -36{82 51,8 -434
13,5 | 59,14, 25,1§ 85,34 79,99 87,8 0 73{38 -70,47 37,5 90,5
14 6,946| -12,6| 56,7% 53,11 66 0 33,43 -271,8 -28,6 -B28
14,4 | -14,8| -11,7| 1,47 2,00 18,37 0 -40,9 -408,7 -52,0 -433
14,8 | -11,5| 7,43| 425 -345 -785 0 -78,7 -276,9 -51,1 -Bl14
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Berdasarkan tabel 4.8 dimana beberapa dva pada arah translasi memiliki
peredaman yang sama dimana hanya dipengaruhi oleh jarak sumber eksitasi dan
rasio lengan momen,)r Prosentase pengurangan yang terjadi di frekuensi 12,9
Hz sbesar 94,56 % pada rasio lengan momerDjt Pengurangan getaran terjadi
saatsistem diberikan dva dengan rasio lengan nol berada di titik pusat massa.
Sedangkan untuk arah rotasi dengan jarak eksitasi tersebut memiliki pengurangan
nol pada eksitasi frekuensi 12,9 Hz . Hal ini menandakan getaran arah translasi

tidak berpengaruh pada getaran arah rotasi dimana sistem utama tidak terkopel.

4.4.2 Pengaruh Perubahan Rasio Lengan Momen (r|) untuk Jarak Sumber
Eksitasi 0,145 m Terhadap Pusat Massa
A. Karakteristik RM S Respon Getaran.

Pada gambar 4.15 merupakan gabungan beberapa grafik analisa respon
getaran arah translasi terhadap rasio lengan momen DVA untuk posisi jarak
sumber eksitasi 0,145 m. Grafik berwarna hitam merupakan grafik rms
displacement untuk sistem tanpa DVA. Untuk grafik berwarna merah, hijau dan
biru merupakan grafik rasio lengan momen DVA negatif asumsi dekat sumber
eksitasi dan warna magenta dan cyan yang berarti posisi plus menandakan bahwa

grafik rasio lengan momen DVA positif menjauhi eksitasi getaran .
3

Non-DVA

r=-1(1,130)

= -0,5 (0,541)

1= 0 (Center of Gravitv)

= 0.5 (0,341)
r=1(1,130)

(=)

Displacement (m)

-1 0 ’ I'f
Gambar 4.15. Perbandingan grafik rms karakteristik respon getaran translasi pada
r dva dengan jarak sumber eksitasi 0,145 m
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Pada gambar 4.16 merupakan grafik simulasi arah translasi dengan
beberapa perbedaan grafik yang diperoleh ketika sistem tidak diberikan massa
tambahan, sistem diberikan massa tambahan pada posisi pusat massanya dan
sistem diberikan massa tambahan tidak pada pusat massanya. Salah satu
perbedaan diantaranya jumlah frekuensi natural teredam, jarak antar frekuensi
teredam, besarnya respon getaran, dan range frekuensi pada saat terjadi

pengurangan respon getaran.

3
x 10
Non-DVA
; | | | | ; ri= -1 (1,130)
35 T T T AR I S ri=-0.5 (0,541)
: : : : : : 1l= 0 (Center of Gravity)
) A SEOUUN SUINOUON SU S « S NN S Y 6 O S tl=0.5 (0.541)
r=1 (1,130)

E 1 | MRS SURURIN SRS SR O | X DU SO O I .. S F A S S
=
5]
=Y A S SV SR o | S IO O L I O S-S S
g 2
51
&
&
e T S B\ LA S S e R R

1_ _____________________________________________________________________________

) N RSP A\D VI —
0 Lon o= i i
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
T

Gambar 4.16. Perubahan karakteristik rms getaran translasi gadgan
pengauh jarak sumber eksitasi 0.145 m

Dengan penambahan massa DVA pada sistem utama tentu bertambahnya
jumlah derajat kebebasan dan frekuensi natural teredam dari sistem utama. Saat
sistem diberikan frekuensi yang sama dengap ini maka sistem akan
menunjuka respon getaran yang maksimum (resonansi). Sebagaimana dalam
grafik hasil simulasi, pemberian massa absorber pada pusat massa sistem utama (
= 0) berakibat pada bertambahnya jumlah resonansidigatacement menjadi 2
buah, yang mana terjadi pada= 0,8524 dam; = 1,168. Dimana untuk resonansi
tanpa D/A tetap berjumlah satu resonansi yang di tunjukkan garis warna hitam.
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Terkopelnya sistem antara gerak translasi dan rotasi dengan DVA dengan
melihat matrik yang singular dan tidak singular. Dimap rdengan lengan
momen (b) adalah nol, sehingga nilai ka.b menjadi nol. Dengan demikian bahwa
gerak translasi tidak mempengaruhi gerak rotasi hamun hanya mempengaruhi
gerak translasi gerak absorber pada sistem utama. Untuk sistem absorber yang
tidak diletakkan pada posisi nol, maka nilai ka.b tidal lagi nol, sehingga sistem
terkopel secara statis. Dengan terkopelnya sistem secara statis mengakibatkan
pada jumlah resonansi arah translasi dan arah rotasi. Rasio frekuensi yang terjadi
pada =1.

Penbeaian besarnya nilai rasio lengan momen semakin besar maka
semakin besar nilai yang diberikan maka nilai rmdisplacement yang terjadi
untuk setiap resonansi sistem yang terjadi akan semakin tinggi. Kondisi ini
berlaku baik untuk resonansi yang pertama dan kedua. Adapun nilai RMS
displacement pada saat resonansi pertama, dan kedua terdapat pada tabel 4.8.

Pada gambar 4.16 terlihat bahwa semakin besar mil@ng diberikan
maka nilai rms displacement yang terjadi untuk setiap resonansi sistem yang
terjadi akan semakin tinggi ini berlaku untuk resonansi DVA yang mendekati
sumber eksitasi. Sedangkan untuk resonansi DVA yang jauh dari sumber eksitasi
terlihat dengan resonansi yang lebih rendah. Jarak antar resonansi pertama dan
kedua akan menjadi semakin lebar seiring dengan bertambahnya rasio lengan
yang diberikan baik dengan DVA dekat dan jauh sumber eksitasi. Dengan
perubahan rasio lengan momen menggeser rasio frekuensi dalam reduksi getaran
yang terjadi. Baik DVA rasio lengan negatif dan rasio lengan positif dari sumber
eksitasi. Hal ini berlaku baik untuk respatisplacement maupun angular

displacement.
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Tabel. 4.9 Nilai respon gerak karakteristik arah translasi

: on
LRaso Resonansi M aksmum (m) (—2 Pengurapgan
engan fﬁ? Resonansi (m)

A A nil )
Momen gispl. (1) | 1y | displ. @ | 1y | o) | displ o

(r)
-1 3,93x10° | 0,893 | 2,78x18 | 1,203 0,309 9,14x10 | 1,119

-0,5 | 3,19x1G | 0,865 | 2,56x18 | 1,178 | 0,312 | 8,62x10| 1,03
0 2,25x10° | 0,852 | 2,84x18 | 1,116 | 0,263 | 1,00x1b| 1
0,5 2,20x1G | 0,843 | 3,23x18 | 1,155| 0,311 | 1,03x1D| 0,952
1 1,14x1C° | 0,821 | 3,38x18 | 1,115| 0,293 | 1,59x1b| 0,885

Dari hasil simulasi pada gerak translasi yang telah dilakukan bahwa
pemberian DVA titik pusat massa pada sistem mampu menimbulkan antiresonansi
pada frekuensi tertentu & 1) dengan nilai antiresonansi 0,0001004m (1,00x10
Dibandngkan dengan sistem dengan DVA menimbulkan resonansi dengan
amplitudo yang tertinggi sebesar 0,003933m (3,93xidan frekuensi kedua
0,002378m (2,780°) yang terdapat pada tabel 4.8. Saat massa absorber
diletakan pada bagian tengah beam, nilai terendah dari antiresonansi ini terletak
saatr; = 1,119. Ketika massabsorber diletakan pada posisi yang semakin jauh
dari pusat massa sistem utama, ternyata letak dari antiresonansi ini akan bergeser
ke kanan dengan nilai rmdisplacement yang juga semakin tinggi pula dan
sebalik pada dva penempatannya dekat dengan sumber eksitasi akan bergeser
kekiri. Kondisi ini mengakibatkan apabila hanya diinginkan meredam getaran
translasi suatu sistem yang memiliki daerah operasi paddl,119 akan lebih
baik kdika menggunakan DVA yang diletakan tepat pada pusat massa dari sistem.

Dengan diketahui jarak antar frekuensi dan besar respon getaran pada
sistem utama maka daerah operasi untuk menghindari kerusakan sistem terdapat
pada rasio frekuensi=l. Dari respon getaran yaang terjadi perbedaan berikutnya
adaldn mengetahui daerah frekuensi dimana terjadi reduksi getaran baik arah
translasi maupun rotasi. Reduksi getaran diperoleh dengan terjadinya adanya
gangguan atau interferensi antar dua getaran yang saling meniadakan sehingga

terbentuk sebuah daerah antiresonansi.
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Gambar 4.17. Perbandingan grafik rms karakteristik respon getaran rotasi pada r
dva demgan jarak sumber eksitasi 0,145 m

Sebagaimana grafik simulasi dalam gambar 4.17 dan 4.18, terlihat bahwa
grafik rms angular displacement pada resonansi pertama, kedua dan ketiga
menjadi semakin tinggi ketikdenganr; yang semakin besar. Hal yang sedikit
berbedaerjadi pada frekuensi natural kedua, yang mana pada frekuensi ini RMS
angular displacement menjadi besar ketika massa absorber diletakan pada ujung
dari system yang mendekati sumber eksitasi.

Dari hasil simulasi pada grafik gerak rotasi bahwa pemberian DVA titik
pusat massa pada sistem mampu menimbulkan antiresonansi pada frekuensi

tertentu (=1) dimana nilai puncak resonansi dipengaruhi oleh besarnya
antresonansi dari gerak translasi sebegmx10?
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Gambar 4.18. Perubahan karakteristik rms angular displacempeada r
dva demgian jarak sumber eksitasi 0,145 m

Dari hasil simulasi pada grafik gerak rotasi bahwa pemberian DVA titik
pusat massa pada sistem mampu menimbulkan antiresonansi pada frekuensi
tertentu (=1) dimana nilai puncak resonansi dipengaruhi oleh besarnya
antiresonansi dari gerak translasi sebesar 0,0108 rad. Dibandingkan dengan sistem
dengan DVA yang mengalami penurunan resonansi dengan amplitudo yang
sudah terdapat pada tabel 4.10. Penurunan nilai resonansi pada gerak rotasi
dipengaruhi pemberian rasio lengan momen semakin besar menuju sumber
eksitasi semakin rendah dan juga berlaku juga untuk menjauhi dari sumber
eksitasi. Dalam uraian ini maka reduksi getaran translasi mempengaruhi terjadi
respon getaran pada rasio tertentu dimana terjadi reduksi arah rotasi.

Dibandingkan dengan sistem dengan DVA mengalami penurunan
resonansi dengan amplitudo yang sudah ditabel 4.10. Penurunan nilai resonansi
pada gerak rotasi dipengaruhi pemberian rasio lengan momen semakin besar
menuju sumber eksitasi semakin rendah dan juga berlaku juga untuk menjauhi
dari sember eksitasi. Dalam uraian ini maka reduksi getaran translasi terjadi pada

rasio tertentu dimana terjadi terjadi reduksi arah rotasi.
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Tabel. 4.10 Nilai respon gerak karakteristik gerak rotagjul ar

Rasio Resonansi Maksimum Pengurangan (%
Lengan (rad) Resonansi (rad) fﬁ?
2
Momen | Ang.@ | g | Ang.® 2 ANg. @ |~ w_r;)

(r)
-1 5,38x10° | 0,549 | 11,67x16 | 0,727 | 9,25x18 | 1,029 | 0,302

-0,5 2,92x10 | 0,535| 5,74x18 | 0,706 | 9,92x18 | 0,100 | 0,296

0 0 1 0 1 1,08x10 1

0,5 2,29x1¢ | 0,522 | 5,33x18 | 0,691 | 9,64x18 | 1,021 | 0,329

1 3,16x10° | 0,509 | 7,04x18 | 0,673 | 8,47x18 | 1,082 | 0,408

B. Prosentase Pengurangan Getaran

Simulasi grafik prosentase pengurangan miigplacement dan angular
displacement dengan pengaruh jarak sumber eksitasi di range frekuensi reduksi
getaran. Frekuensi eksitasi yang diberikan pada rentang 11,15 Hz — 15,15 Hz.
Daerah prosentase pengurangan diperoleh dari perpotongan garis pada sistem

tanpa dva dengan grafik dva rasio lengan momgn (r

Sepeti pada gambar 4.19 (a) pada pengurangan getaran bahwa dengan rasio
lengan momen lebih besar maka terjadi penurunan pengurangan getarannya. Hal
ini juga dapat dilihat setiap pengurangan getaran yaang terjadi pada setiap rasio
DVA dimana memiliki porsentase pengurangan getaran yang berbeda. Dalam
grafik arah translasi bahwa prosentase getaran dengan DVA menjauhi sumber
getaran memiliki pengurangan yang rendah sebaliknya DVA yang dekat dengan

sumber eksitasi lebih besar.

Pada gambar 4.19 (b) dimana setiap perubahan besar lengan momen yang
diberikan tentu akan memberikan efek perubahan pula terhadap penurunan
getaran yang terjadi. Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan ditunjukan bahwa
semakin besar jarak antara massa absorber terhadap pusat massa sistem utama
maka rmsangular displacement padar; = 1 menjadi semakin rendah. Besarnya
proseitase pengurangadisplacement dan displacement angular pada variasi

lengan momen (rdengan pengaruh jarak sumber eksitasi pada tabel 4.11
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Gambar 4.19 Grafik Penurunan displacemetdn displacement angularterhadap
pengaruh jarak sumber eksitasi 0,145 m

Berdasarkan tabel 4.11 dimana beberapa dva pada arah translasi memiliki
peredaman yang sama dimana hanya dipengaruhi oleh jarak sumber eksitasi dan
rasio lengan momen)r Prosentase pengurangan yang terjadi pada frekuensi 12,8
Hz sebesar 94,35 % pada rasio lengan momea (0,5). Bahwasanya
penguangan getaran terjadi pada dva yang dekat dengan sumber eksitasi.

Sedangkan untuk arah rotasi dengan jarak eksitasi tersebut memiliki pengurangan
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yang besar sebesar 94,81 % pada eksitasi frekuensi 12,9 Hz pada rasio lengan

momen negatif (¥ -0,5).

Tabd 4.11 Prosentase penurunahsplacement dan displacement angular
pada rasio lengan|(idva dengan jarak sumber eksitasi 0,145 m

Erek Prosentase Penurunan getaran pada jarak sumber eksitasi 0,12 m
rek.
Hz r|:'1 r|:'0,5 r|:0 r|:0,5 r|:1

W% | 0)% | %] )% | %] )% | | )% | (V)% 6)%

11,6 | 58,26/ -143| 9,414 31,67 5,11 0 56,51 -552 71,26 -40,1
11,8 | 74,32 -112| 40,13 55,15 39,16 0 75/82 -44{36 7,3 -B1,7
11,9 | 80,13, -99,5 51,36 62,78 51,25 q 82)08 -40 65,77 -28,2
12,1 | 87,80 -73,00 68,38 71,85 69,09 0 88|69 -32/73 68,59 P21
12,4 | 89,49| -25,7| 84,58 75,26 8557 0 87|59 -2437 62,1 149
12,6 | 87,20 4,554| 91,10 7574 91,81 0 85|26 -20j26 61,83 11,5
12,8 | 84,54| 26,53 94,44 77,y 945 0 8342 -17|84 61,45 -10,5

129 | 80,74 | 342 | 94,81 | 79,48 | 94,56 0 82,65 | -17,69 | 60,87 | -11,8

13,1 | 79,35 43,25 93,6b 8355 93,3 0 80|96 -21}66 5,99 20,6
13,3 | 73,10 44,5 91,0y 86,37 91,17 0 78|06 -27,13 50,32 453
135 | 62,24, 38,46 88,80 86,37 87,8 0 72(19 -69,21 3b,37 94,8
14 12,20| 5,23| 59,69 66,24 66,14 0 31)12 -235 -31,7  -B40
14,4 | -9,30| 3,71 6,26 21,583 18,37 0 -45,0 -319 -56,5 -899
148 | -7,00f 1799 -36,1 -16,6 -78)7 0 -103 -200 -44.8  -221

4.4.3. Pengaruh Perubahan Rasio Lengan Momen (r) untuk Jarak Sumber

Eksitasi 0,18 m Terhadap Pusat Massa
A. Karakteristik RMS Respon Getaran

Pada gambar 4.20 merupakan gabungan grafik analisa respon getaran arah
translasi terhadap rasio lengan momen DVA untuk pengaruh posisi jarak sumber
eksitasi 0,18 m. Grafik berwarna hitam merupakan grafikdigpbacement untuk
sistem tanpa DVA. Untuk grafik berwarna merah, hijau dan biru merupakan
grafik rasio lengan momen DVA minus asumsi dekat dengan sumber eksitasi dan
warna magenta dan cyan yang berarti posisi plus menandakan bahwa respon
getaran yang diterima DVA menjauhi eksitasi getaran .
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Peletakan DVA dari rasio lengan momes 0, = 0,5 dan = 1 terhadap
panjarg kantilever beam dari pusat massa. DimamaQ yang berarti peletakan
DVA pada pusat massa sistem utama, @,5 merupakan setengah dari panjang
beam dari titik pusat massa ke ujung panjang beam danlrmerupakan
penemptan pada ujung beam. Dan sebaliknya penempatan DVA berlaku sisi
negatif dari pusat massa sistem yang dijelaskan pada paragraf sebelumnya.

Penambahan massa DVA pada sistem utama tentu menambah jumlah
derajat kebebasan dan frekuensi natural teredam dari sistem utama. Saat sistem
diberikan frekuensi yang sama dengap ini maka sistem akan menunjukan
regon getaran yang maksimum (resonansi). Dalam grafik simulasi, pemberian
massa absorber pada pusat massa sistem utama Q) berakibat pada
bertanbahnya jumlah resonansi ddrsplacement menjadi 2 buah, terjadi pada
= 0,8524 da r; = 1,168. Dalam hal ini nilai lengan momen c¢ dan b adalah nol,
sehing@ nilai ko.c dan bmenjadi nol pula. Dimana persamaan matrix dengan
nilai ko.c dan b dapat diartikan bahwa gerak translasi sistem utama hanya
dipengaruhi oleh gerak translasi dari maabksorber, namun tidak dipengaruhi

oleh gerak rotasi dari sistem utama.

Non-DVA

= -1(1.130)

1= -0.5 (0,541)

11= 0 (Center of Gravity)
1= 0.5 (0.341)

=1 (1,130)

Displacement (m)

Gambar 4.20. Perbandingan grafik rms karakteristik respon getaran translasi pada
r dva dengan pengaruh jarak sumber eksitasi 0,18 m
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Terjadi perbedaan grafik ketika sistem tidak diberikan massa tambahan,
sistem diberikan massa tambahan dengan posisi pusat massanya dan sistem
diberikan massa tambahan tidak pada pusat massanya. Beberapa perbedaan itu
diantaranya adalah jumlah frekuensi natural teredag) Yang tampak pada
grafik, jarak antar frekuensi natural teredam, besarnya respon getaran pada saat
frekuensi natural teredanw{) terjadi, dan daerah frekuensi dimana terjadi
penuruna respon getaran.

Jumlah frekuensi natural teredam pada grafik dipengaruhi oleh penambahan
massa absorber. Dengan penambahan jumlah absorber yang sebelumnya sistem
utama hanya memiliki 2 frekuensi natural teredam arah translasi dan arah rotasi
maka terdapat tambahan 1 frekuensi natural untuk arah translasi

Non-DVA

, , ri=-1(1,130)

5_ ___________________ _— rl=-0,5 (0,541) :
: : rl= 0 (Center of Gravity) |

= 0.5 (0.541)

=1 (1,130)

.....................................................

e

Displacement (m)
(5]

b2

Gambar 4.21. Perubahan karakteristik rms displacemada rdva dengan jarak
sumbe eksitasi 0,18 m

Gambar 4.21 diperlihatkan grafik pengaruh nilai rasio lengan momgen (
terhadap perubahan karakterstik rmdisplacement. Saat sistem diberikan
frekuensi yang sama dengan frekuensi natural teredginirfi maka sistem akan

menunjuka respon getaran yang maksimum (resonansi). Sebagaimana dalam
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grafik simulasi, pemberian massa absorber pada pusat massa sistenr utadha (
berakibat pada bertambahnya jumlah resonansidigsiacement menjadi 2 buah,
yang mana terjadi pada = 0,8532 darr; = 1,168. Dalam hal ini nilai lengan
momenc dan b adalah nol, sehingga nikaic dan b menjadi nol pula. Untuk
persamaan matrix dengan nilal.c dan bdapatdiartikan bahwa gerak translasi
sistem utama hanya dipengaruhi oleh gerak translasi dari tagEsher, namun

tidak dipengaruhi oleh gerak rotasi dari sistem utama.

Pada gambar 4.21 terlihat bahwa semakin besar mil@ng diberikan
maka nilai rms displacement yang terjadi untuk setiap resonansi sistem yang
terjadi akan semakin tinggi ini berlaku untuk resonansi DVA yang mendekati
sumber eksitasi. Sedangkan untuk resonansi kedua justru akan berada pada rasio
frekuensi yang tinggi ketika rasio lengan momen yang diberikan semakin besar
pada DVA menjauh dari sumber eksitasi. Dengan demikin jarak antara resonansi
pertama dan kedua akan menjadi semakin lebar seiring dengan bertambahnya
rasio frekuensi yang diberikan. Hal ini berlaku baik untuk respepiacement

maupun angular displacement.

Tabel. 4.12 Nilai respon gerak karakteristik gerak translasi

Rasio : : Wn2 Pengurangan
Lengan Resonans M aksimum (m) (‘2;1 Resonansi (m)
. : ni ;

Momen | dgispl. (1) [ rey | displ. @ [ 1y | )| disol [ 1

(r)
-1 4,47x10° | 0,903 | 5,49x18 | 1,220| 0,317| 4,25xIbD| 1,156

-0,5 3,46x10 | 0,864 | 2,45x18 | 1,181 | 0,316/ 5,83x1D| 1,061

0 2,51x10° | 0,855| 2,84x18 | 1,168 | 0,312| 7,58x10| 1

0,5 2,40x1C | 0,923 | 1,89x18 | 1,098 | 0,175 6,58x10| 1,011

1 2,83x10° | 0,934| 1,56x18 | 1,115| 0,181 6,85xID| 1,042

(satuan dalam m kecuali rasio frekuensi)

Dari grafik simulasi pada arah translasi yang telah dilakukan bahwa
pemberian DVA titik pusat massa pada sistem mampu menimbulkan antiresonansi
pada frekuensi tertentu & 1) dengan nilai antiresonansi 0,0000758 m. Pada tabel
4.12. besaresonansi setiap rasio frekuensi masing-masing dva, serta jarak antar
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resonansi setiap frekuensi teredama dan anti resonansi yang dihasilkan, setiap r
dva bak dekat maupun yang jauh dari sumber eksitasi. Saat massa absorber
diletakan pada bagian tengah beam, nilai terendah dari antiresonansi ini terletak
saatr; = 1. Ketika massabsorber diletakan pada posisi yang semakin jauh dari
pusat massa sistem utama, ternyata letak dari antiresonansi ini akan bergeser ke
kanan dengan nilai rmdisplacement yang juga semakin tinggi pula dan sebalik
pada dva penempatan nya dekat dengan sumber eksitasi akan bergeser kekiri.
Kondisi ini mengakibatkan apabila hanya diinginkan meredam getaran translasi
suatu sistem yang memiliki daerah operasi pada 1 akan lebih baik ketika
mengginakan DVA yang diletakan tepat pada pusat massa dari sistem.

PPEEA ' T ' el Tiel
_-r ' .- ' L T

| ——Non-Dva

@O'OSM T 1i=-0,5 (0.541)

S 004 N 1l= 0 (Center of Gravity)
El B 1= 0,5 (0,541)

& 0.03-] RV i i1 ri=1(1,130)

— o I

= ;

&

<

Gambar 4.22. Perbandingan grafik rms karakteristik respon getaran rotasi pada r
dva demgan jarak sumber eksitasi 0,18 m

Dalam grafik 4.22 pada karakteristik rrasgular displacement dimana
respon maksimum 0,012790 rad. Untuk sistem utama dengan aizesher
yang tidak lagi diletakan pada pusat berat sistem utama maké#,rilédak lagi
bernilai nol, sehingga sistem menjadi terkopel secara statis. Terkopelnya sistem
secara statis berakibat pada jumlah resonansi yang diperoleh pada gerak translasi
sama dengan jumlah resonansi pada arah rotasi.

98



Dengan penambahan DVA diiringi dengan penempatannya tidak pada titik
nol, adanya lengan momen yang mempengaruhi besar resonansi. Hal ini dapat
dilihat dengan semakin besar lengan momen maka resonansi semakin tinggi arah
rotasi. Dengan pengaruh jarak sumber eksitasi dimana dva yang terdekat akan
menerima respon yang getaran yang lebih besar untuk frekuensi pertama dan
kedua.

Tabel. 4.13 Nilai respon gerak karakteristik gerak rotagul ar

Raso i ) Pengurangan Wn3
i Resonansi M aksimum (rad) Resonans (rad) ( wn
w
Momen Ang. (1) ') Ang. (2) £70) Ang. I'ia) - HZ)
(r) -

-1 7,11x10° | 0,6530| 56,5x18 | 0,8734| 9,24x18 | 1,0090| 0,135

-0,5 3,78x1C¢ | 0,6283| 10,3x18 | 0,8392| 10,7x18 | 0,9998| 0,160

0 0 1 0 1 12,7x16 1

0,5 2,22x10 | 0,6732| 4,04x18 | 0,7652| 12,4x18 | 0,9952| 0,230

1 3,90x10° | 0,6816| 5,64x18 | 0,7625| 12,3x18 | 0,9985| 0,236

Sebagaimana grafik simulasi dalam gambar 4.22 dan 4.23, terlihat jelas
bahwa grafik rmsangular displacement pada resonansi pertama, kedua ketiga
menjadi semakin tinggi ketikdenganr, yang semakin besar. Hal yang sedikit
berbela terjadi pada frekuensi natural kedua, yang mana pada frekuensi ini rms
angular displacement menjadi besar ketika massa absorber diletakan pada ujung
dari system yang mendekati sumber eksitasi.

Dari hasil simulasi pada grafik gerak rotasi bahwa pemberian DVA titik
pusat massa pada sistem mampu menimbulkan antiresonansi pada frekuensi
tertentu (r = 1) dimana nilai puncak resonansi dipengaruhi oleh besarnya
resonasi dari gerak rotasi sebesar 0,012790m (12, 7xIDibandingkan dengan
sisem DVA mengalami penurunan resonansi dengan amplitudo yang sudah
ditabel 4.13. Penurunan nilai resonansi pada gerak rotasi dipengaruhi pemberian
rasio lengan momen semakin besar menuju sumber eksitasi semakin rendah dan
juga berlaku juga untuk menjauhi dari sember eksitasi. Dalam uraian ini maka
reduksi getaran translasi terjadi pada rasio tertentu dimana terjadi reduksi arah

rotasi.
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Gambar 4.23. Perubahan karakteristik rms angular displacerterttadap,r
dengangrak sumber eksitasi 0,18 m

B. Pengurangan Getaran
Simulasi grafik prosentase pengurangan rdisplacement dan angular
displacement dengan pengaruh jarak sumber eksitasi di range frekuensi reduksi

getaran. Frekuensi eksitasi yang diberikan pada rentang 11,15 Hz — 15,15 Hz.

Daerah prosentase pengurangan diperoleh dari perpotongan garis pada sistem
tanpa dva dengan grafik dva rasio lengan momgn (r

50

Percentage of Reduction (%)

-50

-100

13

Frekuensi (Hz)

(a) Arah translasi
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Gambar 4.24 Grafik Penurunan displacemetdn angulardisplacement terhadap
pengaruh jarak sumber eksitasi 0,18 m

Seperti pada gambar 4.24 (a) pada pengurangan getaran bahwa dengan rasio
lengan momen lebih besar maka terjadi penurunan pengurangan getarannya. Hal
ini juga dapat dilihat setiap pengurangan getaran yaang terjadi pada setiap rasio
DVA dimana memiliki porsentase pengurangan getaran yang berbeda. Dalam
grafik arah translasi bahwa prosentase getaran dengan DVA menjauhi sumber
getaran memiliki pengurangan yang rendah sebaliknya DVA yang dekat dengan
sumber eksitasi lebih besar. Pada gambar 4.24 (b) dimana setiap perubahan besar
lengan momen yang diberikan tentu akan memberikan efek perubahan pula
terhadap penurunan getaran yang terjadi. Berdasarkan hasil simulasi yang
dilakukan ditunjukan bahwa semakin besar jarak antara massa absorber terhadap
pusat massa sistem utama maka amgular displacement padary = 1 menjadi
sengkin rendah. Besarnya prosentase pengurangiisplacement dan

displacement angular pada variasi lengan momen) (dengan pengaruh jarak
sumbereksitasi pada tabel 4.14
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Tabel 4.14 Penurunadisplacement dan displacement angular terhadap rasio
lengan (j) dva pada jarak sumber eksiatasi 0,18 m

s Prosentase Penurunan getaran pada jarak sumber eksitasi 0,12 m
rek.
Hz n=-1 r=-05 rn=0 r=05 rh=1

W% O% | %] 0% %S| O%| NS )% | ()% | (6)%

11,6 | 49,38| -45,6] 2,77 53,95 5,11 0 6123 -445 66,41 -P29,7
11,8 | 67,44, -21,6/ 34,98 65,74 39,16 a 78,9 -35,8 62,97 -P3,5
11,9 | 74,26 -12,3] 46,72 67,25 51,25 q 84|22 -32,4 61,74 -p0,9
12,1 | 84,43 2,88 64,59 65,7 69,09 0 88,47 -26|72 60,13 -16,3
12,4 | 91,28) 23,54 81,94 64,39 85,57 0 88|77 -20,2 59,36 11,0
12,6 | 90,5| 38,1 89,2y 58,35 91,81 0 83|50 -17/06 59,46 -8,81
12,8 | 95,12| 50,82 93,83 59,42 94,50 0 81{84 -1549 5P,38 48,93

12,9 | 95,15 | 55,56 | 95,01 | 61,46 | 94,56 0 81,15 | -15,73 | 58,91 | -10,7

13,1 | 83,01 61,09 949y 67,43 93,3 0 79|58 -20j21 56,06 20,9
13,3 | 77,03 61 92,8 74,18 91,17 0 76,68 -34/55 48,52 -46,2
135 | 66,88/ 5535 88,9 78458 87,78 0 70|63 -65[38 38,22 98,0
14 20 26,06| 63,92 73,8 66,14 0 28,06 -194 -35,8  -B37
14,4 | -1,00, 20,83 14,14 38,65 18,87 q -50,6 -242,1 -59,7 322
14,8 | -0,07| 29,33 -26,7 1,038 -78|5 0 -109 -139 -47,8  -135

Berdasarkan tabel 4.14 dimana beberapa dva pada arah translasi memiliki
peredaman yang sama dimana hanya dipengaruhi oleh jarak sumber eksitasi dan
rasio lengan momen)r Prosentase pengurangan yang terjadi pada frekuensi 12,9
Hz sebesar 95,15 % . Bahwasanya pengurangan getaran terjadi pada dva pada
titik rasio lengan negatif;¥ -1. Sedangkan untuk arah rotasi dengan jarak eksitasi
tersebut memiliki pengurangan yang besar sebesar 55,56 % pada eksitasi
frekuensi 12,9 Hz pada rasio lengan momen negaif -Q,5) dekat sumber
eksitasi. Sistem utama terkopel sehingga getaran yang terjadi mempengaruhi besar

redaman arah translasi maupun rotasi.

4.5. Validas Hasil Simulasi terhadap Hasil Eksperimen
Dalam kegiatan penelitian yang berbasiskan simulasi maka diperlukan
proses validasi dimana dilakukan untuk melihat kesamaan atau trend antara hasil

simulasi dengan eksperiment dari prototype DVA. Hal ini perlu adanya
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pembenaran atau pembuktian hasil keluaran simulasi dengan hasil keluaran
eksperimen. Dalam hal ini yang digunakan perbandingan RMS percepatan serta
RMS percepatan sudut hasil eksperiment terhadap hasil simulasi. Jika trend yang
dihasilkan simulasi berbeda maka kemungkinan besar terjadi kesalahan dalam
proses simulasi dan bisa juga sebaliknya. Namun dalam proses validasi ini hasil
eksperimen menjadi acuan dari hasil simulasi. Selain untuk melihat kesamaan
trend, juga untuk melihat seberapa besar kesalahan yang terjadi pada simulasi

yang notasikan dalam prosentase.

4.5.1 Pengujian K ecepatan Putar Keluaran Motor

Pemberian nilainput frekuensi eksitasi dalam eksperimen diatur dengan
menggunakan inverter. Adapun putasahpoint dariinverter yang dipilih dalam
eksperiment adalah antaraet point 10 hingga 35. Untuk mengetahui frekuensi
yang sebenarnya untuk setisgh point maka dilakukan pengujian untuk dengan
alat ukur putaran menggunakan tachometer inframerah. Tabel 4.12 berikut ini
diperlihatkan frekuensi yang sebenarnya untuk setapoint hasil dari pegujian

yang telah dilakukan.

Tabel 4.15 Data frekuensi pada setiap set point

S?t Frekuensi S?t Frekuensi
Point | Rpm Point | Rpm
Inverter (Hz) Inverter (Hz)
10 239,5 4,89 23 676,8 11,28
11 324,3 5,40 24 705,1 11,75
12 354,3 5,90 25 734,6 12,24
13 382,9 6,39 26 756,8 12,61
14 413,6 6,89 27 797,01 13,28
15 4436 7,39 28 827,8 13,79
16 4735 7,89 29 858,38 14,30
17 502,2 8,37 30 888,0 14,81
18 532,9 8,88 31 9194 15,32
19 562,6 9,37 32 950, 15,83
20 592,5 9,87 33 980, 16,33
21 622,7 10,37 34 1010 16,83
22 651,8 10,86 35 1039 17,31
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Adapun memperoleh data diatas dengan menembakkan inframerah
tachomerah padadisk plat yang telah ditandai, maka layar tachometer
menunjukkan rpm dari putaragisk plate tersebut. Dengan putaratisk plate
tersebut maka dapat diketahui frekuensi dari sistem utama. Untuk menjamin
kesalahan penrhitungan maka pengambilan rpm dilakukan berulang-ulang agar

kesalahan frekuensi eksitasi dapat diminimalkan.

45.2 Pengukuran Panjang Ekivalen dari Kantilever Absorber
Mengukur panjang ekivalen dari kantilever ini dilakukan agar diperoleh

kekakuan absorber yang sebagaimana diinginkan. Dalam validasi yang dilakukan
kekakuanabsorber sebesarK4/10, yang setara dengan 44802,7 N/m. Untuk

menpeolehnya maka dilakukan dengan menghitung nilai kekakuan pada suatu
titik yang berjarak 16,8 cm dari sistem utama. Tabel 4.13 berikut ini diperlihatkan
perhitungan kekakuan ekivalen dari kantilever absorber pada jarak 16,8 cm
tersebut.

Tabel 4.16 Perhitungan kekakuan ekivalen
kantileverpada jarak 16,8 cm

No Massa (Kg) F(N) A X(m) K (N/M)
1 239 2,39 0,0041 582,9268
2 382 3,82 0,00745 512,7517
3 669 6,69 0,01120 597,3214
4 908 9,08 0,01555 583,9228

kabsorber 569-2307

Dari hasil pengujian pada tabel 4.16 diperoleh nilai kekakuan pada ekivalen
pada posisi jarak 16,8 cm adalah sebesar 569,2307 N/m. Dengan memasukan nilai
kekakuan ekivalen ini kedalam persamaan perbandingan rasio 1/10 kekakuan
sistem sebesar 4480,27 N/m diperlukan panjang kantilever sebagai berikut:

569,2307N/m _ 13
4480,270 N/m  0,1683

Sehingga diperoleh nilai panjang lengéy) (sebesar :
(¢,) =0,0844 m (£8,5cm)
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Gambar 4.25 Pengujian nilai kekakuan ekivalen dari kantilever
absorber pada jarak 16,6 cm

Dalam penelitian ini dilakukan kegiatan validasi yang merupakan untuk
melihat kesamaan pola garis ataend line hasil simulasi dan eksperimen dari
respon getaran berupa rms percepatan translasi maupun rotasi. RMS ini dimana
perubahan kecepatan secara sinusoida dengan satuan umuf Jika/srend
yang dihasilkan simulasi berbeda maka kemungkinan besar terjadi kesalahan
dalam proses simulasi. Dalam proses validasi ini hasil eksperimen menjadi acuan
dari hasil simulasi. Selain untuk melihat kesamtiand line, juga untuk melihat
seberapa besarror yang terjadi pada simulasi. Dalam penelitian ini penulis
menampilkan rms percepatan respon Kkarakteristik gerak percepatan hal ini
menyesuaikan alat dan pengolahan data dari hasil ekspedigplay oscil oscope
berbasis fungsi volt. Dengan demikian penyesuaian dilakukan untuk
mempermudah memahami respon getaran pada penelitian ini. Untuk hasil
simulasi penyesuaian dengan alat uji dengan memakai massa 1/20 dari berat

massa sistem.
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453 Hasl rms percepatan arah translas dan arah rotasi untuk sistem

tanpa DVA

Pengambilan data setiagt point yang diperoleh kemudian diolah dengan
bantuan matlab untuk mendapatkan nilai rms percepatan dalam kondisi tanpa
DVA. Perbandingan nilai rms percepatan dari hasil simulasi dan eksperimen
untuk kondisi tanpa DVA ditunjukan sebagaimana dalam tabel 4.17. Untuk
melihat dan mengetahui bentuk trend line dari rms percepatan hasil simulasi dan
hasil eksperimen yang disajikan dalam grafik 4.26 untuk grafik arah getaran
translasi dan grafik 4.27 untuk arah getaran rotasi. Dengan demikian dapat
dihitung besar kesalahan yang terjadi pada nilai rms percepatan dengan rumus
sebagai berikut :

0% Selisih percepatan Nilai Ekperimen dan Nilai Simulasi
0 error=

x 100%

Nilai Eksperimen

Tabel 4.17 Brbandingan Hasil Simulasi dan Ekperimental
Gerak Translasi Tanpa DVA

No Frek. . RMS_ RM_S Error
(Hertz) | Simulation | Eksperimen (%)
1 5,99 0,119 0,128 7,03
2 6,39 0,157 0,189 16,93
3 6,89 0,218 0,277 21,30
4 7,89 0,402 0,406 0,99
5 8,39 0,536 0,650 17,54
6 9,37 0,915 1,155 16,59
7 9,87 1,192 1,213 1,73
8 10,37 1,548 2,388 35,18
9 10,87 2,009 3,267 28,74
10 11,78 3,231 4,564 29,21
11 12,61 5,061 6,171 17,99
12 13,28 7,445 13,84 46,21
13 14,81 20,79 23,806 12,67
14 15,31 30,21 35,462 14,81
Rata-rata Error (%) 20,06

Pada gambar 4.26 dimana pada simulasi dengan nilai rms percepatan
dengan puncak resonansi sebesar 35, 462 defsgan frekuensi 15,31 Hertz.
Padanilai eksperimen tidak mencapai puncak resonansi karena keterbatasan alat
yang tidak dapat diteruskan ke nilai yang lebih besar frekuensinya. Karena alat uiji
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tersebut tidak mampu menahan getaran yang begitu besar amplitudonya. Namun
untuk membutktikan hasil ekperimen dan simulasi telah dilakukan dengan dimana

nilai amplitudo tertinggi sebesar 30,31 fpada frekuensi 15,31 Hertz.
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Gamba 4.26 Grafik perbandingan percepatan hasil eksperiment dan simulasi
tanpa dva arah translasi

Perbandingan rms percepatan hasil eksperimen dan simulasi sistem DVA
menunjukkan rms percepatan pada eksperimen lebih besar dari pada rms
percepatan simulasi. Hal ini disebabkan gaya eksitasi pada motor ketika bekerja
pada kondisi berlebih karena frekuensi operasinya mendekati frekuensi tunggal
maka resonansi getaran yang dihasilkan besar, disebabkan kemungkinan
tersalurnya sebagian getaran dari sistem pada meja dudukan atau lantai yang
digunakan saat melakukan penelitian. Kondisi seperti ini menyebabkan resonansi
getaran yang dihasilkan lebih tinggi dari respon getaran pada simulasi. Selain
getaran yang timbulkan oleh gaya motor, getaran berlebih disebabkan oleh jenis
pemilihan material dari kantilever berpengaruh terhadap kekakuan sehingga
meningkatkan getaran yang terjadi. Getaran yang besar pada eksperimen
dipengaruhi oleh kontruksi alat uji yang tidak kokoh seperti misal tautan ulir pada

ujung kantilever longgar sehingga menimbulkan ruang untuk bergerak.

Getaran arah rotasi diperoleh dengan menggunakan persamaan
sebelumnya dalam bab 3. Dalam getaran translasi tanpa DVA, data dalam getaran

rotasional ini kemudian diolah dengan bantuan matlab untuk mendapatkan nilai
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RMS percepatan sudut dalam kondisi tanpa DVA. Secara lebih detailnnya proses
ini dilakukan dalam tabel 4.18.

Tabel 4.18 Perbandingan hasil simulasi dan eksperimen
arah rotasi tanpa DVA

No Frek. _ RMS_ RMS Error

(Hertz) Simulation | Eksperimen (%)
1 5,99 0,068 0,159 57,23
2 6,39 0,088 0,121 27,27
3 6,89 0,219 0,326 32,82
4 7,89 0,413 0,507 18,54
5 8,39 0,579 0,879 34,12
6 9,37 0,675 0,879 23,20
7 9,87 0,701 1,501 53,29
8 10,37 0,895 1,176 23,89
9 10,87 1,038 1,712 39,36
10 11,78 1,671 2,143 22,02
11 12,61 4,771 5,782 17,48
12 13,28 8,009 10,541 24,02
13 14,81 13,33 15,77 15,47
14 15,31 23,36 27,28 14,36

Rata-rata error (%) 28,79

Untuk frekuensi eksitasi sebesar 15,31 Hz rms percepatan sudut yang
diperoleh dari hasil simulasi bernilai 23,36 %m/samun dari eksperimen yang

dilakukan diperoleh nilai rms percepatan sudut sebesar 27,25. mEngan

demikian pada frekuensi ini terjadi error antara hasil eksperiment dan simulasi
sebesar 14,36 %

Dari perhitungan prosentase error rata-rata diatas ternyata hasil RMS
percepatan sudut simulasi yang dilakukan lebih besar 28,79% jika dibandingkan
dengan hasil simulasi. Lebih besarnya nilai respon yang diperoleh saat frekuensi
tinggi ini dapat dikarenakan oleh adanya gaya eksitasi tambahan yang diberikan
oleh rotor dari motor listrik ketika motor bekerja, sehingga nilai rms yang
dihasilkan pada eksperimen menjadi sedikit lebih tinggi dibandingkan simulasi.
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Hasil eksperimen yang lebih besar disebabkan redaman kantilever
dipengaruhi oleh jenis material dimana dengan getaran yang terjadi yang terus
menerus akan memperlemah kemampuan meredam material tersebut sehingga
peredaman terhadap getaran DVA semakin menurun. Dengan menurunnya
redaman tersebut maka resonansi mempunyai nilai yang semakin meningkat
seiring waktu getaran berlangsung.
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Ganba 4.27 Grafik perbandingan percepatan hasil eksperiment dan simulasi
tanpa DVA arah rotasi

4.5.4 Hasl rmspercepatan untuk sistem dengan DVA

A. Gerak arah Rotasi

Dengan memberikan nilai input eksitasi periodik dalam simulasi
memungkinkan dalam pemberian masukanput) dalam ekperimen akan
memberikan hasil yang sama. Data keluaran pada penelitian simulasi dan
validasi berupa rms respon percepatan gerak dalam kondisi dengan DVA. Hal ini
dapat dijelaskan dengan hasil keluarautgut) pada hasil simulasi dan
eksperimen dalam tabel 4.19.

Dalam hasil grafik pada gambar 4.28 adalah perbandingan rms respon
getaran percepatan gerak translasi hasil simulasi dan eksperimen. Dengan adanya
penambahan massa absorber maka terjadi 2 puncak resonansi dengan besaran
frekuensi natural masing-masing. Dengan adanya dua puncak resonansi getaran
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maka terdapat nilai maksimum dengan frekuensi yang sama pada setiap
puncaknya.

Tabel 4.19. Perbandingan hasil simulasi dan eksperimen
dengan dva arah translasi

Frek. RMS RMS

No (Hertz) | Simulation | Eksperimen SHE )
1 5,99 0,144 0,565 74,51
2 6,39 0,180 0,478 62,34
3 6,89 0,264 1,09 75,77
4 7,89 0,281 0,806 65,13
5 8,39 0,879 0,918 4,24
6 9,37 1,739 2,036 14
7 9,87 2,821 3,723 24,22
8 10,37 5,588 3,188 69,00
9 10,87 12,990 13,47 3,56
10 11,78 3,4310 10,68 67,87
11 12,61 2,460 2,909 16,39
12 13,28 1,323 1,875 29,44
13 14,81 19,36 19,72 1,82
14 15,31 22,73 23,86 4,73

Rata-rata Error (%) 26,83

Nilai resonansi pertama yang pada gambar tersebut rms percepatan pada hasil
eksperimen 13,47 nf/pada frekuensi 10,87 Hertz. Pada hasil rms percepatan
reonansi maksimum hasil simulasi 12,99 fm#engan frekuensi yang sama.
Padagambar tersebut resonansi maksimum yang ke-2 dengan rms percepatan
pada hasil eksperimen 23,86 ffmda frekuensi 14,81 Hertz. Pada hasil rms
perc@atan resonansi maksimum hasil simulasi 22,73 miéngan frekuensi

yangsama.

Dengan perbedaan nilai respon getaran yang terjadi yang cukup besar
dimana dengan prosentase sebesar 3,56 % untuk puncak pertama dan 4,73 %
puncak kedua hal ini terjadi karena adanya gaya eksitasi yang diberikan oleh
motor pada saat start dimulai sebelum mencapai beban putaran konstan, sehingga

nilai rms yang dihasilkan sedikit lebih tinggi di bandingkan dengan simulasi.
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Dengan besarnya posenta@seor yang terjadi diakibatkan dengan adanya
perpindahan atau terhantarkan getaran sebagian besar dari sisbedy kase
hingga ke meja sebagai dudukan utama. Hal ini terjadi dengan adanya
penambahan frekuensi yang diberikan sehingga menambah beban gaya eksitasi
pada getaran yang ditimbulkan sangat tinggi. Dengan demikian getaran akan

mempengaruhi getaran pada meja ekperimen.
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Gambar 4.28 Grafik perbandingan percepatan hasil eksperiment dan
simulasi dengan dva arah translasi

Hasil getaran eksperimen yang besar daripada hasil simulasi disebabkan oleh
pegas absorber yang memiliki daya yang terbatas dalam melakukan peredaman.
Material pegas atau kantilever akan melemah jika dikenai beban terus menerus
dikarenakan oleh sifat fisik material tersebut. Begitu juga mengenai bentuk pegas
absorber yang pipih mengakibatkan kemungkinan retak lebih besar sehingga

mempengaruhi performance saat menahan getaran.

Dengan adanya perbedaan prosentasw diatas maka terlihat datrend
line grafik diatas dapat diartikan bahwa adanya kesamaan hasil penelitian secara

simulasi dan eksperimen yang dilakukan dalam penelitian ini.
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B. Arah Gerak Rotasi

Dengan memberikan nilai input eksitasi periodik dalam simulasi
memungkinkan dalam pemberian masukanput) dalam ekperimen akan
memberikan hasil yang sama. Data keluaran pada penelitian simulasi dan
validasi berupa rms respon percepatan gerak dalam kondisi dengan DVA. Untuk
gerak rotasi dimana memiliki 3 frekuensi natural dengan adanya penambahan
massa pada sistem sehingga mempengaruhi jumlah puncak yang dihasilkan. Hal
ini dapat dijelaskan dengan hasil keluaraotgut) pada hasil simulasi dan
eksperimen dalam tabel 4.20 sebagai berikut :

Tabel 4.20. Perbandingan hasil simulasi dan ekperimental
dengan dva arah rotasi

Frek. RMS RMS
NE (Hertz) | Simulation| Eksperimen Ser ()
1 5,99 0,256 1,518 50,57
2 6,39 0,594 1,939 69,36
3 6,89 0,761 1,689 54,94
4 7,89 0,945 1,183 20,11
5 8,39 1,123 2,042 45,00
6 9,37 1,122 2,407 53,38
7 9,87 1,17 2,468 52,59
8 10,37 1,238 2,593 52,25
9 10,87 8,211 8,78 6,55
10 11,28 15,5 15,69 1,21
11 12,61 15,17 17,05 11,02
12 13,28 18,4 18,47 0,37
13 14,81 50,88 50,86 0,039
14 15,31 50,56 50,55 0,019
Rata-rateError 29,81

Dalam hasil grafik pada gambar 4.29 adalah perbandingan rms respon
getaran percepatan gerak rotasi hasil simulasi dan eksperimen. Dengan adanya
tiga puncak resonansi getaran maka terdapat nilai maksimum dengan frekuensi
yang masing-masing sama. Nilai resonansi pertama yang pada gambar tersebut
rms percepatan pada hasil eksperimen 15,5 paida frekuensi 11,28 Hertz..
Padagambar tersebut resonansi maksimum yang ke-2 dengan rms percepatan
pada hasil eksperimen 50,86 fnfgmda frekuensi 14,81 Hertz. Pada hasil rms
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percepatan resonansi maksimum hasil simulasi 50,58 defsgan frekuensi

yangsama.

Dengan perbedaan nilai respon getaran yang terjadi yang cukup besar
dimana dengan prosentase sebesar 11,02 % untuk puncak pertama dan 0,019 %
puncak kedua hal ini terjadi karena adanya gaya eksitasi yang diberikan oleh
motor pada saat start dimulai sebelum mencapai beban putaran konstan, sehingga
nilai rms yang dihasilkan sedikit lebih tinggi di bandingkan dengan simulasi.
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Gambar 4.29 Grafik perbandingan percepatan hasil eksperiment dan
simulasi dengan dva arah rotasi

Dengan besarnya prosentase error yang terjadi diakibatkan dengan adanya
perpindahan atau terhantarkan getaran sebagian besar dari sisbedy kase
hingga ke meja sebagai dudukan utama. Hal ini terjadi dengan adanya
penambahan frekuensi yang diberikan sehingga menambah beban gaya eksitasi
pada getaran yang ditimbulkan sangat tinggi. Dengan demikian getaran akan
mempengaruhi getaran pada meja ekperimen.

Dengan adanya perbedaan rata-rata keseluruhan prosemtaseebesar
29,81 % diatas maka terlihat dari trend grafik diatas dapat diartikan bahwa adanya
kesamaan hasil penelitian secara simulasi dan eksperimen yang dilakukan dalam

penelitian ini.
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Pemilihan konstruksi dan parameter pegas sangat menentukan besar dan
kecilnya respon getaran. Hal ini memungkinkan sistem DVA lebih banyak
mereduksi getaran pada arah translasi dan rotasi bilamana bentuk pegas sebagai
penopang sistem digantikan dengagpring / pegas ulir yang mempunyai
kelenturan dalam arah gaya rotasi. Namun demikian nilai kekakuan perlu
dipertimbangkan agar reduksi getaran sesuai dengan desain yang diinginkan.
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BABV
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

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

beiikut.

1.

Pada DVA yang terletak pada rasio lengan negatif diperlihatkan bahwa
semakin besar rasio lengan yang diberikan=(¥1), maka anti resonansi

akan terletak pada rasio frekuensi yang lebih tingge(L.1) . Namun pada

DVA yang terletak pada rasio lengan positif diperlihatkan bahwa semakin
besar rasio lengan, # 1) yang diberikan, maka antiresonansi terjadi pada
rasio frekuensi yang lebih rendah £r0.895).

Pada perubahan jarak eksitasi 0,12 m s.d 0.18 m semakin besar kemampuan
DVA dalam meredam arah translasi adalah cenderung sama besarnya. Pada
sistem getaran terjadi arah translasi lebih dominan daripada arah rotasi
karena dipengaruhi oleh panjang kantilever sistem sebesar 0,23 m.
Pengurangan getaran translasi maksimum untuk rentang frekuensi 11,6 —
14,8 Hz. Prosentase pengurangan terbesar terjadi di daerah frekuensi natural
sistem 12,9 Hz pada dva rasio lengan mone@d untuk arah translasi
sebesar 94,56 % dan arah rotasi nol dengan jarak eksitasi 0,12 m. Sistem
utama tidak terkopel jika dva berada dititik pusat massa sehingga tidak
mempengaruhi gerak rotasi. Prosentase pengurangan terbesar terjadi di
daerah frekuensi natural sistem 12,9 Hz pada dva rasio lengan momen
negati 1=-0,5 untuk arah translasi sebesar 94,81 % dan arah rotasi sebesar
79,48 %dengan jarak eksitasi 0,148 m. Prosentase pengurangan terbesar
terjadi di daerah frekuensi natural sistem 12,9 Hz pada dva rasio lengan
momen negati;#-0,5 untuk arah translasi sebesar 95,15 % dan arah rotasi
sebesar 55,56 % dengan jarak eksitasi 0,18 m. Sistem utama terkopel secara
statis jika dva tidak berada dititik pusat massa sehingga mempengaruhi

gerak rotasi
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5.2 Saran

Penelitian ini masih banyak memiliki kekurangan, oleh karena itu penulis

mempunyai beberapa saran, yaitu:

1.

Alat uji dva pada laboratorium vibrasi diperlukan konstruksi yang kuat pada
base body dengan ketebalan tertentu agar getaran tinggi yang timbulkan tidak
terdisipasi ke benda lain.

Pada setiap sambungan baut maupun las pada body kontruksi pada alat uji
berpengaruh arah gerak getaran karena memberikan ruang atu kelonggaran
sehingga menimbulkan bunyi serta memberikan ritme getaran yang berbeda
Pemilihan bahan dan proses manufakturing sebagai kantilever sistem utama
maupun absorber harus bahan yang memiliki ketahanan atagatigise
(beban lelah) dan memiliki permukaan memiliki kekasaran tertentu.

Perubahan bentuk kantilever sistem utama dengan pegasspiting agar

hasil respon getaran translasi dan rotasi dan sekaligus memperbaiki error
yang terjadi.

Dalam penelitian berikutnya dilakukan peletakan sumber eksitasi tunggal,
maka diperhitungkan panjang jarak kantilever terhadap titik pusat massa agar
besar getaran translasi dan rotasi dapat terjadi saling keterkaitan disesuaikan

jarak lengan DVA.
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Lampiran 1 Gambar Alat Uji DVA
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Lampiran 2 Koding Program Sistem Tanpa DVA

clear

clc

r=0.045; % ari-jari disc

m=0.14; %nrsa unbalance

mkp=5; %rasa kotak kopling

mm=5; %nmasa motor

mb=3.88; % masa beam

mby=mm-+mb+mkp;

k1=44802.7; ok onstanta kekakuan ekivalen cantilever 1 arah
k2=k1; %lonstanta kekakuan ekivalen cantilever 2 arah
c1=52.9; %lkonstanta redaman ekivalen cantilever 1
c2=cl; %lkonstanta redaman ekivalen cantilever 2
11=0.23; %jarak GC beam - cantilever 1

12=11; %jarak GC beam - cantilever 2

a=0.145; %jarak GC beam - motor%

I1=1/12*mb*(0.52)"2+mm*a”2+mkp*a’2;
wn=((k1+k2)/mby)"0.5;

fn=wn/(2*pi);
wnr=((k1*1172+k2*1272)/1)"0.5;
far=wnr/(2*pi);

f=0; %frekuensi
baris=1; kolom=1;

for f=0:0.01:30
%for b=0:0.26/2:0.26
sim('t anpadva' );
yb=rms(yb);
tb=rms(tb);
r12(baris,kolom)=(yb);
r22(baris,kolom)=(tb);
fdata(baris,kolom)=((f/fn)*fn);
fdatar(baris,kolom)=((f/fnr)*fnr);
baris=baris+1;
f=f+0.01;
kolom=kolom+1;
baris=1;
end

figure(1);

plot(fdata(1,:),r12(1,:), "k');

hold on;

ylabel( 'Accelaration (m)' );

xlabel(  'r f );

%legend(‘'without DVA','r L =0"'r L=0.5r L=1)

grid on;

f igure(2);

plot(fdatar(1,:),r22(1,:), k)

hold on;

ylabel( 'Angular Accelaration (rad)' );

xlabel( v f );
%legend(‘'without DVA','r L=0""r L=05"r L=1"
grid on;
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Lampiran 3 Koding Program Gerak translasi dan Rotas jauh sumber

eksitas
cl ear cay=1.6;
clc 11=0.23;
r=0.045; 12=11;
m=0.14; a=0.18;
mkp=5; I=1/12*mb*(0.52)"2+mm*a”2+mkp*
mm=>5; ar2;
mb=3.88; wn=((ky1+ky2)/mby)"0.5;
mby=mm-+mb+mkp; fn=wn/(2*pi);
may=mby/10; wnr=((ky1*1172+ky2*1272)/1)"0.
ky1=44802.7; 5;
ky2=ky1; f nr=wnr/(2*pi);
kay=(ky1l+ky2)/10; c=0;
¢1=52.50; f=0;
c2=cl,; baris=1; kolom=1,;

for f=0:0.01:30
for ¢=0:0.26/2:0.26 % panjang |1 terhadap titik pusat cg
sim('T SimulasiJauh);
yb=rms(yb);
ybl=rms(ybl);
tb=rms(tb);
tbl=rms(tb1);
r12(baris,kolom)=(yb);
r22(baris,kolom)=(yb1);
r32(baris,kolom)=(tb);
r42(baris,kolom)=(tb1);
fdata(baris,kolom)=(f/fn);
fdatar(baris,kolom)=(f/fnr);
bdata(baris,kolom)=(c/0.26);

c=c+0.26/2;
baris=baris+1;
end
c=0;
f=f+0.01;
kolom=kolom+1;
baris=1;
end
figure(1);
plot(fdata(1,:),r22(1,:), 'k ' fdata(1,:),r12(1,:), T fdata(l,:),r1
2(2,), 'g ,fdata(1,),r12(3,), b );
hold on;
ylabel( 'Displacement (m)' );
xlabel( 't f );
legend( ‘'without DVA', 'rL=0 ,T L=05 ,rL=1 )
grid on;
f igure(2);
plot(fdatar(1,:),r42(1,:), 'k ' fdatar(1,:),r32(1,), T fdatar(1,:)
I3 22,), 'g ,fdatar(1,:),r32(3,:), b )
hold on;
ylabel( ' Displacement Angular (rad)' );
xlabel(  'r f );
legend( 'without DVA, 'rL=0 ,TL=05 't =1 )
grid on;
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Lampiran 4. Koding Program Gerak translas dan rotas dekat sumber

eksitas
clear
clc
r=0.045;
m=0.14;
mkp=5;
mm=5;
mb=3.88;
mby=mm-+mb+mkp;
may=mby/10;
ky1=44802.7;
ky2=ky1;
kay=(kyl+ky2)/10;
c1=52.9;
c2=cl,

for f=0:0.01:30
for b=0:0.26/2:0.26
sim('T SimulasiDekat' );
yb=rms(yb);
ybl=rms(ybl);
tb=rms(tb);
tbl=rms(tb1);
r12(baris,kolom)=(yb);
r22(baris,kolom)=(yb1);
r32(baris,kolom)=(tb);
r42(baris,kolom)=(tb1);
fdata(baris,kolom)=(f/fn);
fdatar(baris,kolom)=(f/fnr);
bdata(baris,kolom)=(b/0.26);
b=b+0.26/2;
baris=baris+1;
end
b=0;
f=f+0.01;
kolom=kolom+1;
baris=1;
end
figure(1);
plot(fdata(1,:),r22(1,:),
2(2,), 'g ,fdata(1,),r12(3,),
hold on;
ylabel( 'Displacement (m)' );
xlabel( 't f );
legend( ‘'without DVA', ‘rL=0
grid on;
f igure(2);

cay=1.6;

11=0.23;

12=11;

a=0.18;
=1/12*mb*(0.52)"2+mm*a”2+mkp*
an2;

wn=((ky1l+ky2)/mby)"0.5;
fn=wn/(2*pi);
wnr=((ky1*1172+ky2*1272)/1)"0.

f nr=wnr/(2*pi);
b=0;

f=0;

baris=1; kolom=1;

'k ' fdata(1,:),r12(1,:), T fdata(l,),r1

,rL=05 ,rL=1 )

plot(fdatar(1,:),r42(1,:), 'k ' fdatar(1,:),r32(1,:), T fdatar(1,:)

I3 22,), 'g fdatar(1,:),r32(3,:),

hold on;

ylabel( 'Displacement Angular (rad)'
xlabel(  "'r f );

legend( ‘'without DVA', ‘rL=0
grid on;

,TL=05  ,rL=1 )



Lampiran 5. Koding cara penggabungan grafik waterfall

load( ‘eksitasil2cmjoin’ )

f igure(1);
z=[r22(1,:);r12(3,:);r12(2,:);r12(1,:);r12ka(2,:);r12ka(3,:)];
kk=[ones(5001,1)];
y=[kk*0;kk*-1;kk*-0.5;kk*-0;kk*0.5;kk*1]’;
x=[fdata(1,:);fdata(1,:);fdata(1,:);fdata(1,:);fdata(1,:);fdata(1,
)1

plot3(x,y,z)
xlabel(  'r f );
ylabel(  'Posisi DVA r1=0,rl=0,5,rl=1" );

zlabel(  'yb (m)" );

figure(2);
z=[rd2(1,:);r32(3,:);r32(2,:);r32(1,:);r32ka(2,:);r32ka(3,:)]’;
kk=[ones(5001,1)];
y=[kk*Q;kk*-1;kk*-0.5;kk*-0;kk*0.5;kk*1]";
x=[fdatar(1,:);fdatar(1,:);fdatar(1,:);fdatar(1,:);fdatar(1,:);fda
ta r(1,)];

plot3(x,y,z)

xlabel( v f );

ylabel( 'Posisi DVA rl=0,rl=0,5,rl=1" );
zlabel( 'Angular Displacement (rad)' );
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Lampiran 6 Pengukuran RPM Motor Penggerak

=——CH-00--C

Set Data Ukur ke-n RPM Frek.
; Rata2

poin 1 2 3 4 5 Hertz

10 293,5 293,3 292,3 292,8 293,65 293,08 4,88
11 324,3 323,3 323, 323,56 324,5 323,88 5,40
12 354,3 353,5 353,4 353,6 353,2 353,6 5,89
13 383,9 384,1 384,4 384,1 383,56 384 6,40
14 413,8 413,8 413,8 413,7 413,65 413,72 6,90
15 443,6 443,8 4426 443,1 4429 443,2 7,39
16 473,5 473,5 4715 473 472.6 472.8 7,88
17 502,2 503,3 504 503,% 502,1 503,02 8,38
18 532,9 531,7 532,72 532,2 530,8 531,96 8,87
19 562,6 562,6 562,71 562,1 562,7 562,54 9,38
20 592,5 589,5 590,1 591,1 592,1 591,06 9,85
21 622,7 623,1 622,3 623 623,5 622,92 10,38
22 651,8 651,3 651,3 651,6 651,1 651,42 10,86
23 676,8 677,7 675,9 676,8 675,9 676,6P2 11,24
24 705,1 705,2 705,1 705,2 705,b 705,2p 11,71
25 734,6 734,7 7345 734,6 734,5 734,58 12,24
26 756,8 755,9 756,3  756,7 756,7 756,48 12,61
27 797,1 797,2 797,3 794 797,1 796,54 13,28
28 827,8 827,1 828,1 8275 827,38 827,56 13,74
29 858,3 858,6 858,4  858,1 857,9 858,26 14,3(
30 888,6 888,7 888,1 888,4 888,1 888,38 14,81
31 919,4 919,1 919,1 918,1 918,4 918,82 15,31
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Lampiran 7 Metode Pengolahan data dengan DVA
Gambar 1 dan 2 berikut ini merupakan gambar voltase yang ditampilkan
oleh chanel 1 dan chanel 2 sebelum dilakukan filter. Data diambil dengan

memberikan frekuensi sebesar 7,4 Hz pada kondisi dengan masa absorber

Gambar 1 Respon Data Chanel 1

Gambar 2 Respon Data Chanel 2
Data sebagaimana dalam chanel 1 merupakan data untuk gerak translasi.
sementara data untuk gerak rotasi dicari dengan mencari dengan formula berikut:
(CH2 - CH1) /0,26
Sehingga diperoleh voltase untuk gerak rotasi sebagaimana dalam gambar 3
berikut:
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Gambar 3 Data voltase rotasi
Dari data pada gambar 1 dan 3 kemudian dilakukan smoothing, shingga

diperoleh sebagaimana gambar 4 dan 5 berikut:

Gambar 4 Hasil filter voltase keluaran untuk gerak translasi
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Gambar 5 Hasil filter voltase keluaran untuk gerak rotasi
Dari data hasil filter sebagaimana dalam gambar 4 di atas maka diperoleh
nilai RMS voltae untuk gerak traslasi sebesar 0,0147 volt. Untuk menghitung
besar RMS percepatan, maka RMS voltase yang didapat dilakukan perhitungan

dengan menggunakan persamaan berikut :

percepatan = ﬁgL
%4 100
0,0147 7.4
percepatan = 0.01 .10.100

percepatan = 1,080 m/s?

Dari data hasil filter sebagaimana dalam gambar 5 di atas maka diperoleh
nilai RMS voltae untuk gerak traslasi sebesar 0,1005 volt. Untuk menghitung
besar RMS percepatan, maka RMS voltase yang didapat dilakukan perhitungan

dengan menggunakan persamaan berikut

f

t dut = —.q.——

percepatan sudu 79700
o 01005 74
percepatan sudut = —-2=. 10900

percepatan sudut = 1,080 m/s?
Data baik untuk kondisi dengan maupun tanpa DVA diolah dengan cara

sebagaimana di atas.
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