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ABSTRAK

Getaran yang terjadi di sekeliling kita bervariasi sesuai
konstruksi bangun mesin itu sendiri. Terdapat getaran dengan
arah translasi atau rotasi. Getaran ini jika dibiarkan terus-
menerus pada suatu mesin dapat mengakibatkan kerusakan pada
konstruksi mesin seperti retak, keausan, fatigue, bahkan dapat
mengalami patah apabila frekuensi operasi sama atau mendekati
nilai frekuensi natural. Pada akhirnya efisiensi mesin berkurang.
Adapun penelitian yang berkaitan dengan reduksi getaran dan
penyerapan energi dari getaran salah satunya telah dilakukan oleh
Faiz Imawan Dana Putral tentang rancang bangun dan simulasi
dari mekanisme cantilever piezoelectric vibration absorber
(CPVA). Namun energi yang diserap bernilai sangat kecil yakni
0.000054 watt. Sehingga perlu alternatif lain. Electromagnetic
Vibration Absorber (EMVA) merupakan alternatif yang sangat
direkomendasikan. Menggunakan diameter kawat 0,35 mm dan
jumlah lilitan kumparan 4000 lilitan memberikan penghematan
bahan bakar sekitar 30,79% dibandingkan dengan mesin diesel
standar®®, EMVA akan mereduksi getaran dan menyerap energi
menggunakan konsep induksi electromagnetik yang mana seperti
kita ketahui konsep induksi electromagnetic lebih baik dalam
penyerapan energi kinetik dibanding piezoelectric.



Pada penelitian tugas akhir ini, dilakukan analisa dan
perancangan mekanisme peredam getaran sekaligus energy
harvester dengan konsep induksi elektromagnetik yang mana
perangkat ini disebut Electromagnetic Vibration Absorber
(EMVA). Sistem utama yang akan dianalisa berupa plat datar yang
ditumpu oleh empat buah pegas. Sistem utama pada penelitian ini
diberi gaya eksitasi oleh motor yang didistribusikan dengan massa
eksentrik dan pegas. Gaya eksitasi yang berlebih diteruskan ke
massa absorber dan dimanfaatkan oleh sistem electrical
electromagnetic untuk menghasilkan energi listrik. Penelitian ini
hanya menganalisa reduksi getaran pada arah translasi, rolling,
dan pitching. Arah translasi hanya sebatas pergerakan sumbu
vertikal. Rolling dan pitching disebabkan perbedaan nilai
konstanta pegas pada setiap pegas. Variasi frekuensi operasi pada
penelitian ini mengikuti frekuensi natural pada sistem utama.
Variasi lokasi EMVA hanya terbatas 2 dimensi koordinat yang
mana disesuaikan dengan lokasi getaran sistem utama yang paling
besar. Adapun variasi lainnya yaitu amplitudo eksitasi sebesar
0,02 m, 0,03 m, dan 0,04 m sebagai inputan getaran..

Hasil dari penelitian ini adalah rancang bangun beserta
rekomendasi parameter EMVA terdiri dari massa, konstanta
pegas, nilai medan magnet dan dimensi EMVA yang mana
memiliki fungsi sebagai pereduksi getaran dan pengubah energi
kinetik menjadi energi listrik. Sehingga, dapat diketahui energi
bangkitan dan reduksi getaran dari mekanisme EMVA serta
pengaruhnya terhadap letak dan amplitudo eksitasi.

Kata Kunci: Getaran, Energi Listrik, Elektromagnetic,
Frekuensi, Amplitudo, Peletakan Electromagnetic Vibration
Absorber (EMVA).
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The vibrations that occur around us vary according to the
construction of the machine itself. There is a vibration with the
direction of translation or rotation. This vibration if left
continuously on a machine can result in damage to engine
construction such as cracking, wear and fatigue and even breaking
if the operating frequency is equal or close to the natural frequency
value. In the end the engine efficiency is reduced. The research
related to vibration reduction and energy absorption from one of
the vibrations has been done by Faiz Imawan Dana Putra [1]
about the design and simulation of cantilever piezoelectric
vibration absorber (CPVA) mechanism. But the energy absorbed
by CPVA is very small 0.000054 watts. So it needs another
alternative in absorbing energy. Electromagnetic Vibration
Absorber (EMVA) is a recommended alternative. EMVA reduces
vibration and absorbs energy using the concept of electromagnetic
induction. Using a 0.35 mm wire diameter and coil winding amount
of 4000 windings alone provides 30.79% fuel savings compared to
standard diesel engines [10]. So it can be seen that the concept of
electromagnetic induction is better in the absorption of kinetic
energy than piezoelectric.

In this final project, analyzing and designing dynamic
vibration mechanism of adsorber and energy harvester with
electromagnetic  induction  concept  which is  called



Electromagnetic Vibration Absorber (EMVA). The main system to
be analyzed is a flat plate supported by four springs. The main
system in this study was given an excitation force by a motor that
was distributed with eccentric mass and springs into vibrations.
The vibrations in the main system are absorbed by the absorber
mass and utilized by EMVA into electrical energy. This study only
analyzes vibration reduction in translational, rolling, and pitching
directions. The direction of translation is limited to the movement
of the vertical axis. The direction of rolling and pitching is due to
the difference in stiffness constant value on each spring. Operation
frequency variation in this study used range 1 rad /s up to 100 rad
/'s. The variation of the EMVA point of contact is only limited to 2
dimensional coordinates which is adjusted to the largest main
system vibration location. The other variation is the excitation
amplitude of 0.02 m, 0.03 m, and 0.04 m as the vibration input.

The results obtained from this research are the point of
placing EMVA on the main system which has the largest vibration
reduction. The largest vibration reduction occurred at number six
with a vibration reduction rician of 64% translational direction
(10.6763 m/ s2 to 3.8837 m / s2), -175% rolling direction (4.9433
rad / s2 to 13,5702 rad / s2), and 20% pitching direction 25.3822
rad / s2 to 20.1988 rad / s2). In addition, the highest anergy
harvesting in number three with a voltage of 7.5452 volt and power
generation 8.9232 watts

Keywords: Vibration, Electric Energy, Elektromagnetic,
Frequency, Amplitudo, Location of EMVA..
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Getaran yang terjadi di sekeliling kita bervariasi sesuai
konstruksi bangun mesin itu sendiri. Terdapat getaran yang
menyebar dan terdapat pula getaran yang hanya satu arah. Namun
jika diamati lebih lanjut getaran cenderung ke arah translasi dan
rotasi seperti pada dudukan mesin bubut, mesin cooling fan, dan
sejenisnya. Getaran yang terjadi pada suatu mesin dapat
mengakibatkan kerusakan pada konstruksi mesin seperti retak,
keausan, fatigue, bahkan dapat mengalami patah apabila frekuensi
operasi sama atau mendekati nilai frekuensi natural mesin tersebut.
Jika getaran ini dibiarkan akan berdampak pada umur penggunaan
mesin akibatnya perlu dilakukan perawatan lebih rutin sehingga
biaya operasional meningkat karena perlu mengganti suku cadang
atau mesin seutuhnya. Oleh karenanya meredam atau
menghilangkan getaran dinilai sangat penting. Penambahan
Dynamic Vibration Absorber (DVA) pada mesin yang bekerja
salah satu solusinya. DVA yang dimaksud yakni memasang suatu
massa dengan konstanta kekakuan dan konstanta redaman tertentu
pada alat yang mengalami getaran. Tujuan dari pemasangan DVA
adalah menyerap energi kinetik getaran yang berlebih serta
merubah frekuensi natural dari suatu sistem. Energi kinetik yang
diserap melalui DVA dapat ditransformasi menjadi energi listrik.

Melihat dari banyaknya kerusakan pada permesinan yang
diakibatkan oleh getaran maka telah dilakukan penelitian untuk
mencari respon dari getaran yang diinginkan. Beberapa penelitian
telah dilakukan salah satunya oleh Faiz Imawan Dana Putral
tentang rancang bangun dan simulasi dari mekanisme cantilever
piezoelectric vibration absorber (CPVA). CPVA merupakan suatu
mekanisme dari sistem DV A yang mampu mereduksi getaran dan
menambahkan cantilever piezoelectric sebagai pebangkit energi
listrik yang diakibatkan oleh getaran. Pada penilitian terdahulu
didapatkan hasil respon getaran ketika tanpa penambahan CPVA



untuk percepatan didapatkan dari simulasi adalah nilai 37 rad/,
arah rotasi dan 40 ™/, arah translasi. Hasil respon getaran dengan
penambahan CPVA pada jarak 10 cm dari titik pusat massa dengan
input frekuensi natural sistem sebesar 6,4 Hz didapatkan nilai
respon percepatan sebesar 1,86 74/, arah rotasi dan 3,8™/_, arah
translasi. Selain itu daya yang diserap oleh cantilever piezoelectric
yakni pada simulasi 0.000054 watt. Dari penjabaran penelitian
terdahulu maka dapat disimpulkan bahwa masih terdapat
kekurangan dibuktikan dengan hasil penyerapan daya sangat kecil.
Menilai cantilever piezoelectric yang kurang optimal dalam
menyerap energi maka diperlukan alternatif lain. Konsep induksi
elektromagnetik merupakan salah satu alternatif. Induksi
elektromagnetik merupakan gejala timbulnya gaya gerak listrik di
dalam suatu kumparan/konduktor bila terdapat perubahan fluks
magnetik pada konduktor tersebut atau bila kumparan/konduktor
bergerak relatif melintasi medan magnetik. Konsep induksi
elektromagnetik mampu mengkonversi energi gerak menjadi
energi listrik dengan peforma lebih baik dibanding cantilever
piezoelectric dan tentunya dapat diterapkan pada DVA.
Kemampuan cantilever piezoelectric menyerap energi terhitung
kecil yakni 244x10%° F. Berbeda dengan kemampuan induksi
elektromagnetik yang mampu menyerap energi kinetik lebih besar.
Menggunakan diameter kawat 0,35 mm dan jumlah lilitan
kumparan 4000 lilitan memberikan penghematan bahan bakar
sekitar 30,79% dibandingkan dengan mesin diesel standar™®,
Sesuai studi literatur didapatkan hipotesa bahwa kemampuan
induksi elektromagnetik dalam menyerap energi Kinetik pada
getaran lebih baik dibandingkan cantilever piezoelectric.
Penerapan konsep induksi elektromagnetik pada DVA
disebut sebagai Elektromagnetik Vibration Adsorber (EMVA).
EMVA merupakan pengembangan dari DVA yang mana massa
utama pada sistem DVA memiliki sifat feromagnetik. Lalu, pada
sisi luar dari case DVA diberi lilitan kawat tembaga yang nantinya
sebagai penghantar listrik. Proses penyerapan energi listrik terjadi
akibat massa utama DVA bergetar relatif terhadap kumparan
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sekaligus menginduksi medan magnet pada kumparan sehingga
terjadi perubahan fluks. Perubahan fluks sepanjang waktu pada
kumparan menciptakan gaya gerak listrik (ggl) dan arus listrik pada
kumparan. Penyerapan energi kinetik menjadi energi listrik pada
sistem EMVA memberikan gaya redaman sehingga EMVA
tergolong sebagai damped DVA. Pada penelitian ini variasi yang
diberikan antara lain jarak penempatan alat EMVA pada simulator
getaran (0 cm, 10 cm, dan 20 cm) terhadap sumbu X dan Y dari
titik pusat massa utama alat simulator getaran, variasi amplitudo
dan variasi frekuensi. Diharapkan setelah mengganti CPVA
dengan EMVA diperoleh penyerapan getaran sistem utama dan
energi kinetik yang lebih optimal.

1.2 Rumusan Masalah
Dari latar belakang diatas dapat dirumuskan permasalahan
pada penelitian ini adalah;

1. Bagaimana memodelkan sistem dinamis dari simulator
getaran dengan mekanisme EMVA?

2. Bagaimana pengaruh variasi amplitudo yang digunakan
terhadap respon getaran yang dihasilkan?

3. Bagaimana pengaruh perubahan frekuensi kerja terhadap
getaran yang dihasilkan oleh sistem utama?

4. Bagaimana pengaruh perubahan peletakan EMVA dari titik
tengah massa utama terhadap getaran yang diredam?

1.3 Batasan Masalah
Adapaun batasan masalah yang digunakan agar penelitian
dapat berjalan secara fokus dan terarah serta dapat mencapai tujuan
yang diinginkan, antara lain sebagai berikut:
1. Energi yang diukur hanya ke arah vertikal.
2. Defleksi pada meja diabaikan.
3. Sumber energi getaran di tengah plat datar dan konstan
4. Gaya eksitasi sebagai input getaran yang terjadi
merupakan sinusoidal.
5. Gaya yang ditimbulkan oleh lingkungan kecuali berasal
dari motor diabaikan



1.4 Tujuan
Tujuan dari penelitian ini adalah

1. Mendapatkan pemodelan sistem dinamis dari simulator
getaran dengan mekanisme EMVA

2. Mengetahui pengaruh variasi amplitudo yang digunakan
terhadap respon getaran yang dihasilkan

3. Mengetahui pengaruh perubahan frekuensi kerja terhadap
getaran yang dihasilkan oleh sistem utama

4. Mengetahui pengaruh perubahan peletakan EMVA dari
titik tengah massa utama terhadap getaran yang diredam

1.5 Manfaat
Manfaat dari penelitian adalah:
1. Mengenalkan konsep DVA dan jenis energi harvesting
2. Menjadikan laporan penelitian ini sebagai referensi terkait
penelitian elektromagnetik..
3. Menciptakan sumber energi listrik alternatif.
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DASAR TEORI & TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Dasar Teori
2.1.1  Multi Degree of Freedom (MDoF)

Pada umumnya di dunia nyata suatu sistem terdiri dari dua
atau lebih derajat kebebasan yang disebut juga Multi Degree of
Freedom (MDoF). Pada sistem mekanik multi degree of freedom
sering menggunakan Hukum Newton kedua untuk membuat
persamaan gerak. Jumlah derajat kebebasan yang semakin banyak
memiliki penyelesaian aljabar yang kompleks. Sehingga perlu
diselesaikan dalam bentuk matriks. Permodelan sistem MDoF
dengan tiga derajat kebebasan dan tiga gaya eksitasi diilustrasikan
pada gambar 2.1 sebagai berikut.

£(1) Fy1) F41)
e . .
ky ks

my r—faij\— my Y my
(@] @]

Gambar 2.1 llustrasi sistem undamped dengan
tiga derajat kebebasan [,

Dari ilustrasi pada gambar 2.1 didapatkan matriks dari
persamaan gerak untuk setiap massa sesuai Hukum Newton kedua.

Mx; + Kix; = XiFy (2.1)

Persamaaan 2.2 terdiri atas j=1, j=2, dan j=3 maka dapat ditulis
dalam bentuk matriks:

m 0 0 ky +ky, —k, 0 F,(t)
[m] = [ 0 my, 0 ] Kl=| =k, ky+k; —kg}, [F]={F®) (2.2)
0 0 my 0 —ks ks F(t)




Sehingga dengan mensubtitusi persamaan 2.3 ke persamaan 2.2
didapatkan persamaan:

m1 0 0 jél k1 + kz _kz 0 X1 F1 (t)
0 0 mgllis

0 —ks ks 1lx3 F3(t)
2.1.2 Response of a Damped Sistem Under the Harmonic
Motion of the Base
Terkadang base atau landasan dari sistem pegas-massa-
peredam mengalami gerak harmonik, seperti ditunjukkan pada
Gambar. 2.2 (a). Yang mana y(t) sebagai perpindahan landasan
dan x(t) merupakan perpindahan massa dari posisi equilibrium
statis pada saat waktu t tertentu. Sehingga perubahan panjang pegas
dinyatakan x — y dan kecepatan relatif antara dua ujung peredam
adalah x — y. Dari free body diagram ditunjukkan pada Gambar.
2.2(b), kita memperoleh persamaan gerak:

mx+cE—y)+k(x—y)=0 (2.4)
Jika y(t) =Y sinwt, Eq (2.4) menjadi

mx+cx+kx=ky+cy=
kY sinwt + cwY cos wt = Asin(wt — a) (2.5)

m

’ ¥(1) = Y sin wt k(x—y) cx— )
t
Base

(a) (b)
Gambar 2.2 Base Exitation®



Dimana A = Y/k? + (cw)? dan a = tan™?! [—C;{”]. Ini menunjukkan

bahwa pemberian gaya eksitasi pada landasan setara dengan
memberikan gaya harmonik dengan sejumlah A kepada massa.
Respon steady-state dari massa, x, (t) dapat dinyatakan dengan,

Y k2+(cw)?

xp(0) = [(k-mw?)2+(cw)?]1/2 sin(wt =0, —a) (26)
Dimana
cw
— -1
@, = tan (k — mwz)

2.1.3 Damped Dynamic Vibration Absorber

Dynamic Vibration Absorber adalah perangkat mekanik yang
digunakan untuk mengurangi atau meminimalisir getaran yang
tidak diinginkan. DVA pada umumnya digunakan untuk mesin
yang beroperasi dengan kecepatan konstan, karena DVA diatur
untuk satu frekuensi tertentu. Jenis damped DVA merupakan salah
satu jenis DVA. Damped DVA memiliki kemampuan
menghilangkan puncak resonansi dalam grafik respon dari mesin
tetapi dua puncak baru muncul maka mesin memiliki nilai
amplitudo yang besar sebagai puncak pertama selama start-up dan
stopping. Amplitudo mesin dapat dikurangi dengan menambahkan
damped vibration absorber seperti yang ditunjukkan gambar 2.3.

Fp sin et

‘ Machine () |

x)(1)

lsolator
(kyi2)

Isolator
(ky/2)

00

77 Rigid base

Dynamic vibration absorber

Gambar 2.3 Damped dynamic vibration absorber®



Persamaan gerak dari kedua massa dinyatakan sebagai berikut :
mi¥y + ky(x; — x3) + ¢, (%, — %) = Fy sinwt (2.7)
MmaXy + ko (X — x1) + ¢ (X, — %) =0 (2.8)

Dengan asumsi penyelesaian menjadi
Xj(t) = Xjel‘"t, j= 1,2 (29)

Penyelesaian steady state dari persamaan 2.22 dan 2.23 dinyatakan

Fo(ka-maw?+icyw)

Xy = [(k1—mqw?2)(ky—myw?2)-mykyw?]+iwcy (k1 —miw2-myw?)’
_ Xi(kxtiwcey)
Xz = (ky—myw?+iwcy) (2.10)
Dimana :
u =m,/m,; = Mass ratio = Absorber mass /main mass
Ost =F,/k, = Static deflection of the sistem
w? =k,/m, = Square of natural frekuensi of the absorber
w? =k,/m, = Square of natural frekuensi of main mass
f = w,/w,; = Ratio of natural frekuensi
g =w/w, =forced frekuensi ratio
Ce =2m,w, = Critical damping constant
¢ =c¢,/c, = Damping ratio
Nilai X; dan X; dapat dinyatakan sebagai
1/2
X1 _ [ (208)2+(e2-r2)° ] / 2.11)
8¢ (202 (g2 -1+ug?)2+{uf2g?— (2 -1 (2~ fH)}? '
X _ (20g)2+5* 1/2
St [(Zig)z(gz—1+ug2)2+{uf2g2-(gz-l)(gz-fz)}z] (2.12)

Persamaan 2.26 Menunjukkan nilai amplitudo getaran dari massa
utama merupakan fungsi dari y, f, g, dan . Grafik untuk ;—1

st

terhadap forced frekuensi ratio g = w/w,, ditunjukkan pada gambar
2.5 Denganf=1,u = 1/20 dan variasi nilai (.
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Gambar 2.4 Pengaruh damped vibration absorber on the
response of machinel®

Jika redaman sama dengan nol (¢, = ¢ = 0), maka resonansi
terjadi pada dua frekuensi resonansi tak teredam dari sistem. Hal
ini ditunjukkan pada gambar 2.4. Ketika redaman menjadi tidak
terhingga (¢ = =), kedua massa, m, dan m,, bekerja bersamaan,
dan sistem seolah-olah menjadi 1-DOF dengan massa (m; +
m,) = (21/20)m dan kekakuannya k;. Dalam kasus ini,
resonansi terjadi dengan X; — oo pada

=—= = 0.9759
& Wy J1+u
sehingga puncak X; menjadi tak terhingga untuk ¢,= 0 dan c¢,= o,
daerah antara batas atas dan bawah, puncak X; bernilai minimum.

2.1.4 Elektromagnetik

Hukum kekekalan energi menyatakan bahwa energi tidak
dapat diciptakan atau dimushahkan, tetapi energi dapat diubah dari
suatu bentuk ke bentuk lain. Oleh sebab itu energi memiliki wujud
bermacam-macam dan disesuaikan dengan kebutuhan. Dalam
penyesuaian kebutuhan bentuk energi perlu adanya pengubah.
Salah satu pengubah energi yang sering diterapkan yakni konsep
induksi elektromagnetik. Mengubah energi mekanik menjadi
energi listrik atau sebaliknya merupakan salah satu tujuan dari
dilakukannya induksi elektromagnetik.




2.1.4.1. Tegangan yang Dihasilkan oleh Linier Generator

— B
wm mMagnet
g

N

Galvanometer
A 7 kumparan
Gambar 2.5 Gerak magnet dalam kumparan®

Michael Faraday (1791-1867) membuat hipotesis bahwa
medan magnet dapat menimbulkan gaya gerak listrik. Gaya gerak
listrik (ggl) induksi yang timbul antara ujung-ujung suatu loop
penghantar berbanding lurus dengan laju perubahan fluks magnetik
yang dilingkupi oleh loop penghantar. Maka sesuai gambar 2.5
dapat dinyatakan oleh rumus sebagai berikut

—_N%
e=—N = (2.13)

karena ® = B. A ,maka

d(B.A)
dt

e=—N

e= —N.Z—f.A.cosG (2.14)

karena vektor luas penampang kumparan dan vektor medan
magnet saling berhimpitan maka.

e=-N2 A (2.15)
dt
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2.1.4.2. Menentukan Arah Arus Listrik yang Disebabkan
oleh Gaya Gerak Listrik
Fisikawan Rusia Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865)
menyatakan bahwa GGL induksi menciptakan sebuah arus listrik
yang mana arah medan magnetnya berlawanan dengan arah
perubahan fluks magnet. Pernyataan tersebut sering juga dikenal
sebagai Hukum Lenz. Arah dari ggl dilustrasikan gambar 2.6

Ketika magnet bergerak mendekati
cincin konduktor. GGL induksi
menyebabkan arus listrik (i) mengalir
dengan arahnya berdasarkan arah
medan magnet di dalam cincin (garis
putus -putus) yang berlawanan dengan

arah penambahan fluks di dalam cincin.

Gambar 2.6 Demonstrasi Hukum Lenz!

Mendorong salah satu kutub batang magnet permanen
mendekati kawat kumparan seperti halnya induksi arus listrik pada
kumparan yang mana arus listrik tersebut membentuk medan
magnet di sekitar kumparan sehingga kumparan tersebut
menyerupai magnet. Hukum Lenz mengindikasikan arah arus
listrik induksi. Karena masing-masing kutub pada magnet saling
menolak, maka Hukum Lenz menyatakan bahwa ketika kutub utara
batang magnet mendekati kumparan, arus listrik induksi mengalir
dengan jalur seperti membuat bagian kumparan yang terdekat
menjadi kutub utara dan medan magnetnya berlawanan dengan
batang magnet. Lain halnya menarik batang magnet ke atas dari
kumparan, arus listrik terinduksi berlawanan arah dengan arus
listrik sebelumnya dan sisi kumparan terdekat menjadi kutub
selatan untuk memproduksi gaya dorong magnet agar batang
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magnet di dalam kumparan terdorong keluar kumparan. Lebih
jelasnya dapat dilihat pada gambar 2.7

magnet magnet magnet
diam S mendekati g mendekati u
kumpara kumparan

U S

il (= }H{@ }Mkb
I,=0 O _T_T :Dm

Kumpar@ kumpar@ 1 kumparau L

(a) (b) ()

2

kumparan,_ _ kumparan, . _ kumparan, __
v M
\iTre. M| e
S S u
U U S

(d) (e) ()

Gambar 2.7 Penerapan Hukum Lenz pada arah arus induksi !

2.1.4.3. Gaya Redaman pada EMVA yang Disebabkan oleh
Induksi Elektromagnetik
Gaya pada sebagian kecil dari panjang kawat (dI)
menghantarkan arus listrik (i) dalam medan magnetik dengan
kerapatan fluks B adalah

dfe = i(dl x B) (2.16)
Dalam pengaplikasiannya, kawat konduktor tegak lurus terhadap
medan magnetik atau sirkular konduktor pada radial medan
magnetik. Di permasalahan lain, sebagian panjang dl tegak lurus

terhadap kerapatan fluks yang uniform B. Lalu persamaan
disederhanakan sebagai berikut

f.=B.l.i (2.17)
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Dimana arah gaya tegak lurus terhadap kawat dan medan magnetik.

(b)
Gambar 2.8 Kaidah tangan kanan untuk gaya di konduktor

Arah gaya dapat ditentukan dengan kaidah tangan kanan
seperti yang telah diilustrasikan oleh gambar 2.8 Ibu jari
menunjukkan arah gaya, ujung jari yang lain menunjukkan arah
medan magnet, persendian jari menunjukkan arah arus listrik.

2.1.4.4. Premeabilitas Magnet

Permeabilitas merupakan tingkatan magnetisasi bahan dalam
merespon secara linear terhadap kuat medan magnet. Menurut
satuan internasional, permeabilitas hampa udara memiliki nilai
4nx107 TmA™ atau 12,57x107 TmA™ (Tipler, 2002). Nilai
permeabilitas bahan magnet tidak konstan, dimana sebagian besar
tergantung pada besarnya kekuatan magnetisasi yang dikenakan
padanya. Besar permeabilitas suatu bahan magnet selalu
diperbandingkan terhadap permeabilitas hampa udara, dimana
perbandingan tersebut disebut dengan permeabilitas relatif
(Wangsness, 1979). Nilai dari permeabilitas relatif dapat
ditentukan sebagaimana yang dinyatakan dalam persamaan 2.18.
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Hr = ubzﬂ (2.18)
0

dengan poanan, Mr, dan Wo berturut-turut merupakan variabel dari
permeabilitas bahan, permeabilitas relatif dari material, dan
permeabilitas udara vakum. Permeabilitas relatif udara lingkungan
yakni 1.05. Sehingga dapat dinyatakan permeabilitas udara vakum
tidak jauh berbeda permeabilitas udara.

2.1.45. Hambatan Pada Kumparan

Kita dapat mengkontrol variabel hambatan menggunakan
gerak begitu juga dengan gerakan kontak elektron terus menerus
atau membuka tutup rangkaian listrik. Karena resistor tidak dapat
menyimpan energi, pada metode elektrik kopel dan bagian
mekanik dari suatu sistem, dalam kontras untuk kopel
menggunakan magnet dan medan elektrik, tanpa melibatkan gaya
mekanik yang tergantung oleh variabel elektrik.

(1)

(a) (b)
Gambar 2.9 Variabel resistor. (a) Translational, (b) Rotational.

Pada gambar 2.9 (a) Konduktor material memiliki resistivity
p dan luas penampang A. Salah satu ujung terminal berkedudukan
tetap. Terminal yang lain terkadang disebut wiper bergerak bebas
selama terhubung oleh batang konduktor dengan baik. Tidak
terdapat hambatan ketika kedua terminal berada pada titik kontak.
Hambatan per satuan panjang adalah p/A, maka hambatan sebesar

R = [£]x(t (2.19)
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Dimana x(t), perpindahan wiper dapat bervariasi dengan waktu.
Persamaan rotasional untuk perangkat pada gambar 2.9 (b)
Hambatan antara dua terminal merupakan fungsi satuan sudut 6(t),
yang mana orientasi sudut wiper terhadap terminal tetap.

2.2. Penelitian Terdahulu

Mereduksi getaran pada suatu sistem sangatlah penting.
Selain mengurangi resiko kerusakan juga menambah umur dari alat
tersebut. Terdapat penelitian terkait penurunan getaran pada suatu
sistem. Salah satunya penelitian olen Cathlea Selly Ersandi®.
Penelitian tersebut meniliti terkait pengaruh variasi variabel DVA
(massa, nilai kekakuan pegas, dan konstanta redaman) terhadap
besar simpangan pada getaran mesin ignitor cooling fan yang mana
dinyatakan sebagai sistem utama yang ditinjau.

0.06

0.04 A
oy 0,02
(1>
sol / % / —— .
0 \ - —— —_—
-0.02 e

-0.04

Gambar 2.10 Grafik simpangan sistem utama tanpa
penambahan DVA?

Perlu dilakukan pengukuran simpangan pada sistem utama
tanpa penambahan DVA sebagai pembanding hasil reduksi
penambahan DVA. Massa mesin yang digunakan 505,5 kg dan
Massa rotor 31 Ibs (14,06 kg) serta putaran rotor 3000 rpm (314
rad/s) dan eksentrisitas mesin 0,051 mm (5,1x10-5m). Didapatkan
nilai simpangan tertinggi yakni 0,046 m dari gambar 2.10.

Setelah dilakukan pengukuran simpangan pada sistem utama
tanpa penambahan DVA. Dilakukan pengukuran simpangan pada
sistem utama dengan ditempelnya DVA. Variasi variabel DVA
dengan konstanta pegas 3000 N/m, konstanta redaman 400N.s/m
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dan massa 500 kg menghasilkan simpangan sistem utama 0,029 m
seperti yang diilustrasikan oleh sol 1 pada gambar 2.11 Sehingga
melihat perubahan simpangan sistem utama dari 0,046 m menjadi
0,029 m dapat disimpulkan bahwa DV A dapat mereduksi getaran.

0.04
\

5011<1’

oo 0.02

s o \f‘
M
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sols12 0,02 -
- 0045 2 4 6 8 10

Gambar 2.11 Pengaruh nilai konstanta pegas terhadap
simpangan sistem utama'?!

Dalam menyempurnakan desain DVA itu sendiri.
W.0.Wong'® mencoba melakukan penelitian yakni mencari desain
rancang bangun DVA vyang paling optimal dalam mereduksi
getaran sistem utama. Terdapat dua desain yang diusulkan sesuai
ilustrasi pada gambar 2.12

a b

M . M

X HLJ -
CorpEst o Cfs
1 TSy
Gambar 2.12 (a) DVA pada umumnya;(b) Damper DVA
terhubung sistem utama®®

Desain yang telah dirancang pada gambar 2.12 disimulasikan
Didapatkan hasil simulasi pada gambar 2.13
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Gambar 2.13 Vibration amplitude ratio pada model A (- - -)
dan model B (-)®!

Dapat disimpulkan bahwa rancang bangun DVA model B lebih
baik debanding model A dalam menyerap getaran. Maka DVA
model B sangat direkomendasikan.

Sebenarnya getaran sistem utama yang diserap oleh DVA
menggetarkan sistem DVA itu sendiri. Sehingga pada saat suatu
sistem hanya terdiri dua derajat kebebasan yakni tinjauan massa
sistem utama dan massa sistem DVA maka seiring getaran sistem
utama berkurang akan mempengaruhi getaran pada sistem DVA
yang bertambah. Bertambahnya getaran pada DVA merupakan
kerugian energi dari suatu sistem itu sendiri sebab energi yang
disalurkan ke sistem utama tidak sepenuhya berguna dan mayoritas
energi yang terbuang berada di sistem DVA. Melihat terdapat
kerugian energi maka perlu komponen penyerap energi. Salah satu
alternatifnya yakni pemasangan piezoelectric di DVA.

Sesuai lansiran dari tugas akhir Faiz Imawan Danaputra!¥,
Yang mana penelitannya terkait reduksi getaran dan energy
harvesting menggunakan piezoelectric pada DVA (CPVA).
Dilakukan simulasi dengan massa utama yakni 6,7 kg dan massa
CPVA vyang terdiri dari massa absorber 0,878 kg dan massa satu
piezoelektrik yakni 0,0006 kg. Lalu masing-masing pegas dalam
satu pasang pada sistem utama memilki nilai konstanta pegas yang
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berbeda yakni 4659,98 N/m dan 7163,34 N/m. Konstanta pegas
pada CPVA adalah 1492,37 N/m. Selain itu konstanta redaman
pada sistem utama yakni 1,4 N.s/m dan 0,76 N.s/m. CPVA
memiliki konstanta redaman 2,55 N.s/m.

Penelitian ini menggunakan rancang bangun prototipe dari
suatu sistem mekanik dudukan mesin perkakas. Rancang bangun
sistem mekanik dudukan mesin perkakas disebut juga rancang
bangun sistem utama. Mekanisme sistem utama memiliki empat
suspensi sebagai perwakilan dudukan pada mesin perkakas.
Sedangkan meja mewakili badan mesin. Karena getaran pada
umumnya terjadi akibat adanya gaya eksitasi di center of gravity
maka terdapat mekanisme penggerak yang terdiri dari scotch yoke
dan batang logam lalu dihubungkan pada titik center of gravity
meja. Pada penelitian ini mekanisme sistem utama akan dianalisa
respon dan reduksi perpindahannya. Sistem utama memiliki
dimensi yakni 500x500x800 mm®. CPVA dipasang di bagian atas
meja sistem utama sebagai redaman getaran sistem utama.

Gambar 2.14 Sistem Utama Tanpa DVAM

Keterangan:
A Meja D Rangka
B Suspensi Meja E Motor

C Mekanisme Penggerak
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Gambar 2.15 Grafik perpindahan terhadap frekuensi operasi
sistem utama tanpa DVAM

Karena dilakukan peninjauan terhadap dua pergerakan yakni
translasi dan rotasi. Pada gambar 2.15 dapat diketahui bahwa dua
perpindahan yang paling tinggi terjadi pada frekuensi operasi 40.87
dan 73.76 rad/s atau pada frekuensi natural pertama dan kedua dari
massa utama. Bila dilakukan pengujian energy harvesting
menggunakan piezoelectric pada DVA didapatkan energi yang
dibangkitkan oleh piezoelectric sebagai berikut

10*
15

Freq 30.66 rad/s |
—Freq 40.87 rad/s |
1 Freq43.74 rad/s |-{

" || i) i L H‘ ‘»‘.1:;\‘.',.‘,,_]:&‘ .ﬂ u Ul u(.w ! ol [ ML
M 1 | | l fl ‘

A
R
A

Power (watt)

A5 1
0 5 10 15
Time (s)

Gambar 2.16 Grafik daya bangkitan yang dihasilkan dengan
variasi frekuensi operasi ™
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Dari grafik daya bangkitan di atas, dapat diketahui pengaruh
frekuensi operasi yang diberikan ke sistem terhadap daya yang
dapat dihasilkan. Simulasi tersebut dilakukan dengan
menggunakan jumlah piezoelektrik sebanyak 2200 dan CPVA
diletakkan dengan jarak 0.2 m dari titik pusat massa utama.
Berdasarkan gambar 2.16 dapat diketahui bahwa dengan
digunakannya frekuensi natural pertama sistem utama sebelum
diberi penambahan CPVA sebagai fekuensi operasi, yaitu sebesar
40.87 rad/s, maka CPVA mampu menghasilkan daya yang lebih
besar dibandingkan dengan frekuensi operasi lainnya

Resonansi frekuensi natural CPVA dan frekuensi operasi
meningkatkan daya yang diserap oleh piezoelectric. Namun
resonansi frekuensi tidak akan mempengaruhi daya yang
dibangkitkan secara signifikan jika kemampuan komponen
penyerap energi terlalu kecil. Sesuai lansiran pada penelitian
terdahulu bahwa kemampuan satu piezoelectric dalam menyerap
energi hanya 244x10™° F. Melihat kemampuan piezoelectric yang
cukup kecil dalam menyerap energi maka jumlah piezoelectric
ditambahkan atau mencari alternatif lain.

Agar daya yang dibangkitkan cukup besar maka perlu
penambahan piezoelectric hingga ribuan. Ribuan piezoelectric
yang digunakan memiliki dimensi yang cukup besar dan jika
dimplementasikan tidak akan setara dengan dimensi rancang
bangun sistem DVA. Maka perlu alternatif lain dalam menyerap
energi dari getaran. Konsep elektromagnetik merupakan salah satu
alternatif yang dapat digunakan dalam menyerap energi getaran.
Beberapa penelitian DVA konsep elektromagnetik telah dilakukan
dan desain yang digunakan oleh masing-masing pengujian
berbeda-berbeda. Salah satu pengujian yang telah dilakukan dalam
menggunakan konsep elektromagnetik yakni Optimization of an
Electromagnetic Energy Harvesting Device oleh Chitta Ranjan
Sahal”? yang mana dalam konsepannya beliau memanfaatkan
perubahan jumlah fluks magnet terhadap jarak. Konsep yang
digunakan sejenis dengan penelitian saya saat ini. Adapun
gambaran terkait alat dapat dilihat pada gambar 2.17
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Coil (fixed)

Field direction

Gambar 2.17 Rancang bangun generator elektomagnetik!”

Sehingga didapatkan skema alat lebih sederhana

j

z(t)

D D, x|/

Gambar 2.18 Skema alat generator elektromagnetik!”

Kemudian diilustrasikan dalam persamaan gerak
d? dx

T N -
mﬁ + D,,E + kx = F,sinwt — o, (220)
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dan persamaan untuk gaya redaman yang terjadi akibat terjadi
penyerapan energi oleh induksi elektromagnetik

Fo = (N

2
dyp 1 B
dx) Re+ Ry + jwL dt

dx

IIJ“HI

dx

Sehingga daya yang dibangkitan

1T dx )\ 2 F;
P =7 [ D () = Do

Tabel 2.1 Parameter generator elektromagnetik

Parameters Generator-A | Generator-B
Moving mass (kg) 0.0428 0.025
Magnet size (mm) I5x15x5 10x10x3
Beam frequency (Hz) 13.11 84
Acceleration (m/s’) 0.78 7.8
Magnet and coil gap (mm) 1.25 1.5

Coil outer diameter (mm) 28.5 13.3

Coil inner diameter (mm) 5 2

Coil thickness (mm) 7.5 7

Coil turns 850 300

Coil resistance (ohm) 18 3.65

(2.21)

2.2

2)

Menggunakan penurunan persamaan 2.20 ;2.21 dan 2.22 serta
parameter yang telah didapatkan hasil simulasi untuk generator
elektromagnetik sebagai berikut
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E
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o
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12 3 F 06
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—#— Measured load voltage -
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t t
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Gambar 2.19 Pengaruh perpindahan terhadap tegangan yang

dibangkitkan pada (a) generator A; (b) generator B")

Peak load voltage(mV)
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Gambar 2.20 Pengaruh perubahan damping factor terhadap daya
bangkitan pada (a) generator A; (b) generator B!

Perubahan nilai hambatan pada gambar 2.19 dan gambar 2.20
mempengaruhi besarnya gaya redaman elektromagnetik dan pada
akhirnya mempengaruhi respon getaran serta daya Yyang
dibangkitkan. Terlihat pada grafik bahwa hambatan paling baik
pada generator A sekitar 400 ohm hingga 800 ohm Kkarena
perpindahan mengalami perubahan gradien serta daya yang
dihasilkan paling optimal. Begitupula evaluasi untuk generator B
dengan hambatan sekitar 4 ohm hingga 8 ohm.

Melihat terdapat daya bangkitan dengan elektromagnetik
lebih besar dibandingkan daya bangkitan piezoelectric. Saya lebih
optimis bahwa elektromagnet lebih baik dibandingkan
pieozoelectric. Namun menurut saya pada penelitian Chitta Ranjan
Saha masih memiliki kekurangan. Perpindahan pada sistem
penelitian Chitta Ranjan Saha memiliki keterbatasan. Oleh karena
itu, perlu dilakukan modifikasi desain. Desain generator dengan
skema pada pengujian oleh Lenz merupakan salah satu alternatif.
Pasalnya massa DVA dapat bergerak lebih leluasa.

Adapun penelitian terdahulu yang mendukung desain
penelitian saya yakni penelitian terkait ‘Kajian Teknis Gejala
Magnetisasi pada Linear Generator untuk Alternatif Pembangkit
Listrik> dilakukan oleh Wahyudianto Bagus Nugroho®. Pada
penelitiannya dilakukan pengujian dengan prototype linear
generator yang seperti yang telah diilustrasikan oleh gambar 2.21.

23



Ik

“\.POLA PENYAMBUNGAN MAGNET
KAWAT-SFASA (PHASE) Ko

)

2em

IYATA PMG LINIER MODEL "PISTt 'DESAIN DAN GAMBAR: FNU ABDILLAH

Gambar 2.21 Rangkaian linier generator tiga fasa.

Terdapat persamaan pendukung pada penelitian ini salah satunya
nilai medan magnet pada suatu titik di udara,

t"ﬂ
By = Br(fm T M) (2.23)
Dimana, tm: Ketebalan magnet (m)

By : Kerapatan fluks udara (T)

Br: Kerapatan fluks sisa pada magnet (T)

g : Jarak udara magnet ke penangkap fluks (m)

wr - Permeabilitas relatif udara ( 1% 5)

Adapun hasil dari penelitian ini adalah rekomendasi untuk
penelitian selanjutnya. Diantaranya, Jenis magnet yang digunakan
paling baik adalah magnet induksi dengan 100 lilitan yaitu pada
voltase 6 volt dapat mengkasilkan fluks magnet 23.8 weber, desain
magnet permanen untuk translator menghasilkan fluks yang lebih
sedikit dibandingkan dengan besar fluks yang dihasilkan oleh
magnet induksi, daya yang dibutuhkan untuk translator dengan
magnet induksi lebih besar tergantung keluaran arus dan voltase
yang digunakan, sedangkan daya keluarannya tergantung pada
konstruksi stator yang dirancang dengan airgap tertentu.
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Mulai

»  Zmdi Literatar

» Evaluasi penslitisn terdabuhn

#» DPongzmbilan data konstamta kebaloan pegas,
koefisien redaman massza kecepatan motor

Identifikasi hazalzh

4. Dava vanz diserap kecil

b.  Analiza masih terhatas 2 DOF ( roll dan translasi)
. (Getaran vang diserap kurang optimsl

l—.
| Fancangzan sistem |

| Permodelan dinamis sistam |
|

! !

Sistarn parmadelan Siztemn penmodelan
tanpa penambahan dengan penambahan
EMVA EMTA
I [

| Panuruman persamzan sistem |

i

| Penentuzan Parameter |

| Denubustan blok disgram sistem |

| Sitrmlaci pada MATLAE Sinuilirk ‘

!

O, ®

25



Gambar 3.1 Diagram alir penelitian

3.2. Metode Pengerjaan Penelitian

Metode pengerjaan penelitian tugas akhir ini telah dijelaskan
secara garis besar oleh gambar 3.1. Penilitian ini terdiri dari
beberapa tahap dan perlu dilakukan pemahaman tehadap metode-
metode agar memperoleh hasil diinginkan.

3.2.1. Studi Literatur

Sebagai tahap awal sebelum melakukan proses penelitian
tugas akhir ini perlu dilakukan pengumpulan refrensi-refrensi yang
biasa disebut studi literatur. Refrensi ini nantinya digunakan
sebagai penunjang dalam analisa permodelan Electromagnetic
Vibration Absorber (EMVA). Refrensi itu juga berguna untuk
menambah wawasan pengetahuan serta menjadi landasan dalam
membahas permasalahan. Selain itu studi literatur diharapkan
dapat mengembangkan penelitian yang sudah ada. Adapun media
untuk mencari studi literatur yakni diperoleh dari berbagai macam
jurnal ilmiah, buku maupun penelitian terdahulu.
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3.2.2. ldentifikasi Masalah

Permasalahan yang melatar belakangi Tugas Akhir ini
diangkat dari penelitian terdahulu oleh Imam Safei™ dan Faiz
Imawan Danaputra®. Terdapat kekurangan pada penelitian
sebelumnya vyaitu hasil simulasi dan eksperimen memiliki
perbedaan yang cukup besar, energi yang diserap oleh CPVA
masih terbilang kecil serta analisa penelitian terbatas dalam dua
derajat kebebasan yakni translasi dan rolling. Maka diperlukan
perbaikan rangka dan mencari alternatif lain sebagai pengganti
CPVA salah satunya EMVA. Selain itu penelitian ini perlu
dilakukan analisa dalam arah translasi, rolling dan pitching.

3.2.3. Rancangan Sistem

Gambaran prototipe sebagai perwakilan sistem mekanik di
kehidupan sehari-hari sangatlah perlu. Sebab sistem di keadaan
sesungguhnya sangat kompleks dan perlu disederhanakan agar
yang hal-hal yang tidak diperlukan tidak mengganggu analisa.

3.2.3.1. Rancang Bangun Sistem Utama Tanpa EMVA

Penelitian ini menggunakan sistem utama yang digunakan
pula pada penelitian Faiz Imawan Danaputra yang telah dijelaskan
pada tinjauan pustaka di sub-bab penelitian terdahulu.
Dilustrasikan sistem utama pada gambar 3.2

Gambar 3.2 Sistem Utama Tanpa DVA
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Keterangan:

A Meja D Rangka
B Suspensi Meja E Motor
C Mekanisme Penggerak

3.2.3.2. Rancang Bangun Mekanisme Electromagnetic
Vibration Absorber

Mekanisme Electromagnetic Vibration Absorber (EMVA)
memiliki fungsi untuk mereduksi getaran massa sistem utama serta
menyerap energi dengan menggunakan konsep elektromagnetik.
Sebagaimana fungsi mekanisme EMVA maka EMVA dirancang
dengan kemampuan penyerapan getaran dan energi yang optimal.
Oleh karena itu massa dari sistem mekanisme EMVA disesuaikan
dengan teori yang ada serta memiliki sifat magnetik. Lalu
selongsong EMVA dirancang agar medan magnet dari massa
EMVA tidak menghalangi induksi pada lilitan kumparan. EMVA
memiliki dimensi diameter 45 mm dan tinggi 100 mm yang terdiri
dari massa absorber yang memiliki sifat magnetik, pegas,
selongsong, serta kumparan tembaga sebagai penangkap energi
kinetik menjadi energi listrik dan sebagai redaman sistem mekanik
EMVA. Nantinya EMVA ditempel di atas meja sesuai gambar 3.3.

EMVA

—— Sistem utama

(@ (b)

Gambar 3.3 (a) EMVA,; (b) Sistem utama dengan
penambahan EMVA.

28



3.2.4. Permodelan Dinamis Sistem

Dalam proses simulasi perlu dilakukan penurunan persamaan.
Dimana hasil penurunan persamaan digunakan sebagai
permodelan dari sistem di lapangan. Penurunan persamaan didapat
dari fenomena-fenomena yang kemungkinan terjadi seperti
getaran, gaya redaman, atau elektromagnetik pada sistem. Jumlah
penurunan persamaan disesuaikan dengan kebutuhan.

3.2.4.1. Penurunan Persamaan Gerak Sistem Utama Tanpa
Penambahan EMVA
Sebelum dilakukan penurunan rumus. Perlu dilakukan
peninjauan pada instalasi sistem. Berikut skema dari Sistem Utama
Tanpa Penambahan EMVA yang telah dii;ustrasikan gambar 3.4.

Gambar 3.4 Skema sistem utama tanpa EMVA
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Keterangan:

m; : massa utama

Co : konstanta redaman eksitasi

Ci : konstanta redaman m; pada titik i
Xo : displacement eksitasi disk

X1 : displacement massa utama (m,)
ko : konstanta pegas eksitasi

ki :konstanta pegas mi pada titik i

i :AB,C,atauD

Sesuai llustrasi pada gambar 3.4 didapatkan skema sistem pada
gambar 3.5 agar lebih mudah dalam memodelkan maka diperlukan
penggambaran Free Body Diagram

FkB FCB
Gambar 3.5 Free Body Diagram sistem utama tanpa EMVA.
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Keterangan:

Fko

Fco

Fki

Fci
|

: Gaya eksitasi pegas dari mekanisme penggerak (N)

: Gaya eksitasi redaman dari mekanisme penggerak (N)
: Gaya pegas dari massa utama (m;) pada titik i (N)

: Gaya redaman dari massa utama (mz) pada titik i (N)
:A/B,C,atau D

Dimana masing-masing gaya eksitasi pada m;

Fko = ko(xg — x1) Fk¢ = kc(x1 + pa + qp)
Fe, = ¢, (%o — %) Fee = cc(t + pa + qp)
Fky = ky(x; —pa —qp) Fkp = kp(x; —pa +qp)
Fcy =cA(x1—pd—qﬁ) Fcp =CD(5C1—P5¥+QB)
Fkg = kg(x; + pa — gp) FCB=CB(X1+Pd—QB)

Terdapat perbedaan pada nilai konstanta pegas dan nilai konstanta
redaman pada setiap titik (titik A, B, C dan D) sehingga sistem
utama tanpa EMVA memiliki 3 gerakan yakni translasi, rolling,
pitching dan memiliki tiga derajat kebebasan.

Pergerakan translasi
Pergerakan translasi yang dimaksud yakni translasi ke arah
vertikal searah dengan X

T*’z Fxl = mljél
Fk, + Fc, — Fky — Fcy — Fkg — Fcg — Fk. — Fc¢
_FkD - FCD = m1551

ko(xg — x1) + co(Xo — %1) — ka(x; — pa — qpB)
—cs(%; — pa — qB) — kp(x; + pax — qB)
—cg (%, + pa — qB) — ke(xy + pa +gpB)
—cc(d +pa+ qp) — kp (s — pa + qf)
_CD(xl —pa+ QB) = myXy
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—(ks — kg — k¢ + kp)pa — (ky + kg — ke — kp)qf
+(CA + Cp + Cc + Cp + CO)J'Cl —. (CA —Cp — C¢ + CD)p{'Y
—(ca+cg—cc—cplqf = kox, + Co%y (3.1)

Pergerakan Rolling

Arah pergerakan rotasi berputar pada titik tengah garis AB
sebagai sumbu putar. Perputarannya berlawanan dengan
arah jarum jam sesusai gambar 3.6

P P
AD B,C
ok N
— — N — MR
v v
Fkago Fcagp Fko Fco Fkesc Fcaac

Gambar 3.6 Free Body Diagram pergerakan rolling

Didapatkan penurunan rumus untuk pergerakan rolling

<D Mg = Jrd
Fkap + Fcap — Fkgp — Fcgp — Fkep
—Fcep + Fkpp + Fcpp = Jri

ka(x1 — pa — qBp + ca(t; — pa — qB)p
—kg(x1 + pa — qB)p — cs (%1 + pd — qf)p
—ke(xy + pa + qB)p — cc(k1 + pa + qB)p
+kp(x; —pa+qpf)p + CD(ff1 —pa+ QB)P = Jra
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Jrb — (kg — kg — k¢ + kp)px,
+(kq + kp + k¢ + kp)p?a + (kg — kg + k¢ — kp)pqB
—(cy —cg —cc +cp)pxy + (cy + cg + cc + cp)p?a
+(ca —cp+cc—cplpgf =0 (3.2)

e Pergerakan Pitching
Pergerakan beputar dengan sumbu putar pada titik tengah
garis BC dengan arah CCW sesuai gambar 3.7

aq g
A,B ¢D
.. p— - - Xl
S R ./ — ]
B _— - 'T-\ Mp
Sy S
_-"'_'_'_.-.-.
v
Fkage Fcags Fko Fco Fkcap Fccap

Gambar 3.7 Free Body Diagram pergerakan pitching

Didapatkan penurunan rumus untuk pergerakan pitching sistem
utama tanpa penambahan EMVA sebagai berikut

<D Mp :]Pﬁ
Fkyq + Fcyq + Fkgq + Fcgq — Fkcq — Fccq

—Fkpq — Fepq :]PE

ka(x; —pa — qB)q + ca(% — pa — qB)q
+kg(x1 + pa — qB)q + cp(%: + pd — qB)q
—ke(x1 + pa +qB)q — cc (k1 + pa + qB)q
—kp(x; —pa +qpf)q - CD(ff1 —pa+ QB)Q =]PB
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JpB — (ka + kg — k¢ — kp)gxy
+(ky = kg + k¢ — kp)pqa + (k4 + kg + k¢ + kp)q®p
—(ca +cg —cc —cplgxy + (cs — cg + cc — cplpqa
+(ca+cg+cc+cp)g?f=0 (3.3)

Persamaan (3.1), (3.2), dan (3.3) disubtitusikan ke matriks 3x3
(catepgtecteptc,) —(ca—cpg—cctep)p —(ecatep—cc—cpla|iny
—(ea—cg—ectepp (cateptectap)p® (ea—eptoec CD)PQH‘?]
—(eateg—ec—cp)q (ea—cgtec—cp)pg (cateptectep)g? |\F

[(kA+.f(B +ho+ky+k,) —(ky—kyg—k.+kpp —(kA+kE—kC—kD]ql{x1]
+

—(ka—ks —kc+kp)p  (katks+hkc+kp)p® (ka—ks+kc—kplpgl|i@

~(ky+ kg —ke—kp)q  (hka—ks +kc —kp)pq (ko + kg + ke +kp)g? | P
my, 0 07, {koxa + coJ'cDI

+10 Jz O [“]z 0 3.4

0 0 jplip 0 ( )

3.2.4.2. Penurunan Persamaan Gerak Sistem Utama dengan
Penambahan EMVA
3.2.4.2.1.  Sistem Mekanik

Gambar 3.8 Skema mekanik sistem utama dengan EMVA

34



Keterangan:

my
msz
Xo
X1
X2
Co
Ci
C2
Ko
k
ki

Keterangan:
Fko = ko (xg — x1) Fkg =k3(xl+pa—qﬁ) Fkp =kD(x1—pa+qﬁ)
Fe, = ¢ (%o — %1) Feg = cg(#; + pa — qp) Fep = cp (3, — pd + qf)

: massa utama

- massa EMVA

: perpindahan eksitasi disk

: perpindahan massa utama (m)

: perpindahan massa EMVA (m;)

: konstanta redaman eksitasi

: konstanta redaman m; pada titik i
: konstanta redaman m;

: konstanta pegas eksitasi

: konstanta pegas m;

: konstanta pegas my pada titik i ;i: A, B, C, atau D

Fkg Fcg
Gambar 3.9 Free Body Diagram dengan penambahan EMVA

Fky =ky(x; — pa —qﬁ) Fke = k. (x; + pa + qﬁ) Fk, = k,(x, — aa +bp — X5)
Fey = ca(dy —pd —qB)  Fee = cc(%, +pd +qp) Fe, = (%, — ad + b — x;)
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Penambahan EMVA pada sistem utama berdampak pada jumlah
gerakan yang perlu ditinjau. Terdapat empat gerakan yang perlu
ditinjau. Tiga garakan oleh sistem utama yakni translasi, rolling
dan pitching, serta satu gerakan oleh EMVA yakni translasi.

e Pergerakan Translasi
Pergerakan translasi yang dimaksud yakni pergerakan ke
arah vertikal oleh massa EMVA.

/r+zFx1 =m15€1
Fko +FCO —FkA —FCA —FkB —FCB —FkC—FCC —FkD
—FCD —sz _FC2 =m1.5€1

ko(xg —x1) + co(Xo — %1) — ka(xy — pa — qp)
—ca(%1 —pa — qB) — kp(x1 + pa — qp)
—cp(%; +pd — gB) — ke (1 +pa + gp)
—cc (%1 +pa + qB) — kp(x; — pa + qp)
—cp (1 — pd + qB) — ko (x, — aa + bB — x;)
—cy(%, —ad + bf — %,) = my¥,

mqy¥y — koxy + (kg + kg + ke + kp + ky + ko)xy
—((kq — kg — k¢ + kp)p + aky)a
—((kA + kg — ke —kp)q — bkz)ﬁ — X3
+(cq+cgt+cc+cep+c, +cy)xg
—((CA —cg—cct+epp+ acz)d
—((ca+cg—cc—cplg— bcz)B = koXo + CoXo (3.5)

e Pergerakan Rolling
Sejenis dengan sistem utama tanpa penambahan EMVA.
Hanya saja terdapat pengaruh gaya redaman dan gaya
pegas dari EMVA dalam menentukan pergerakan Rolling.
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a
\///
FkA&Dl L:CA&D [ I FkB&Cl J Fcaac

Fko Fco

p P
Gambar 3.10 Free Body Diagram pergerakan rolling

§r>MR = Jr
Fksp + Fcyp — Fkgp — Fcgp — Fkep — Feep
+Fkpp + Fcpp + Fkya + Feya = Jrd

ka(x; —pa —qBIp + ca( — pa — gB)p
—kp(x1 + pa — qB)p — cp(%; + pa — qB)p
—ke(x1 + pa + qB)p — cc(x1 + pa + qB)p
+kp(x; — pa+qB)p + cp (%, — pd + qB)p
+ky(x; —aa+ b —x,)a + cz(a'cl —ad +bp — x'z)a = Jpd

Jré + kyax, — ((ky — kg — k¢ + kp)p + kpa)x
+((ky + kg + k¢ + kp)p? + kpa?)a
+((ky — kg + k¢ — kp)pq — kyab)B+cyax,
—((CA —cg—cct+cep)p+ cza))'cl

+((cq + g + cc + cp)p? + c,a)d
+((ca — cg + cc — cp)pg — c2ab)f =0 (3.6)
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Pergerakan Pitching

Fc,
J . — 1
-4 _ _ _ P_i: %/_/_ _ ‘
=TT NF W
Fkags l lFCA&B [ [ ch&DJ J Fccap
I:kO FCo

q

j‘) Mp =]PB

—Fkpq — Fcpq — Fkyb — Fe,b = Jof8

Gambar 3.11 Free Body Diagram pergerakan pitching

Fkyq + Fcyq + Fkgq + Fcgq — Fkeq — Fccq

kaCxy —pa — qB)q + ca(% — pd — qB)q
+kg (xy + pa — qB)q + cp(%, + pd — qB)q
—ko(x; + pa + qB)q — cc(%, + pa + qf)q
—kp(x, — pa + qB)q — cp (%, — pd + qB)q

—k,(x; —aa + b — x,)b — (%, — ac + b — %,)b = Jp 5

((ky — kg + ke — kp)pq + kyab)a

_((CA +cg—cc—cplqg— Czb)fﬁ

+((CA - CB + CC -

cppq + czab)d

+((cy +cg +cc+cp)g> +c,b)B =0

]P,é — kybx, — ((kA + kg — ke —kp)g — kzb)x1 +

+( Uy + kg + k¢ + kp)g? + kyb?) B — cybx,

3.7)
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e Pergerakan EMVA
Pergerakan massa EMVA vyang ditinjau merupakan
gerakan translasi arah vertikal. Karena EMVA ditempelkan
pada massa utama (m:) maka terdapat base motion

r— -1
X2 ms |
j L |
—
S
Fka|.> w_ | |Fe
|

(x; —aa + bp)

Gambar 3.12 Free Body Diagram pergerakan EMVA

Sehingga dengan meresultan gaya maka didapatkan persamaan
gerak sebagai berikut

T+z sz - mzjéz
sz + FCZ = mzjéz
kz(xl —aa + bﬁ - xZ) + Cz(xl —aa+ bB - x'z) = mzjéz
myX, —koxqy + kyaa — kb + kyx, —cyxq +
c,ad — c;bf + cpxy = 0 (3.8)

Persamaan (3.1), (3.2), dan (3.3) disubtitusikan ke matriks 4x4

[ (atcatcctapteatc)  —(cap—cap—ccp+cpp+ ca) —(Caq+C3q = Ccq—cpq — b)) —Ca] (%
| =(cap = csp = ccp + cpp + c20)  (cap® + cpp® + ccp® + cpp® +c2a%)  (caPq — PG + €cPq — €pPq — 2ab)  cal) @
| ~(caq +5a = cca—cpq —c2b) (capq — copaq + ccpq — copa — c2ab)  (caq® +esq? +cca® + cpa® + 207 —cobl|
l —Cz ca cb c X2
(ka+kp+ ke +kp +kz + ko) —(kap = kgp — kcp + kpp + kpa) —(kaq+kpq —kcq—kpg—kzb)  —kz] x;
4| ~Ueap = ksp — kep + kpp + koa) - (kap® + kgp? + kep® + kpp® + kza®) - (kapq —kspq + kepq = kppq —kzab)  kea| ) a
—(kaq + kpq — kcq — kpq —kpb)  (eapq — kppq + kcpg — koppg — kpab)  (kaq? + kpq? + kcq? + kpg® + kpb?)  —kpb|| B
—ky kya —kzb ky 12
my 0 0 0](% koXo + Co%o
0 J, 00|)a 0
+ y =
00 J 01 { 0 } (3.9
00 0 mflx 0

39



3.2.4.2.2. Sistem Elektrikal

Selain EMVA mampu mereduksi getaran sistem utama. EMVA
juga mampu menyerap energi dari getaran pada massa EMVA.
Hasil perubahan energi getaran ke energi listrik tidak selalu sama
karena gerakan yang berulang-ulang. Perubahan nilai energi yang
dihasilkan olen EMVA dipengaruhi oleh kecepatan serta posisi
massa utama. Selain itu pada sistem elektrikal terdapat beberapa
komponen yang menghantarkan listrik dan mengurangi nilai energi
maksimum yang dihasilkan. Sehingga perlu dilakukan penurunan
rumus untuk sistem elektrikal. Berikut skema sistem elektrikal
D1

] “t()

(x; —aa +bB) ki —C, )
t B

Gambar 3.13 Skema sistem elektrik pada EMVA

—

Keterangan:
R : Hambatan dalam kawat e (t) : GGL induksi
L : Panjang kumparan i :Arus listrik
D1: Diameter kumparan C2: konstanta redaman EMVA
m; : Massa magnet Xa: perpindahan magnet

k. : konstanta pegas EMVA  (x; — aa + bf) : Base motion

Dari skema sistem pada gambar 3.13 dapat diketahui bahwa
timbulnya gaya gerak listrik (ggl) disebabkan oleh perubahan
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fluks. Hubungan gaya gerak listrik dan perubahan jumlah fluks
magnet per satuan waktu telah ditunjukkan oleh persamaan 2.13

e=-NZ (2.13)

Berbeda dengan motor atau dinamo yang memanfaatkan
perubahan luas penampang kumparan. EMVA memanfaatkan
perubahan jumlah fluks setaip satuan jarak dan satuan waktu.

Sehingga jika persamaan & = B.A disubtitusikan,
- _N%®
e=—-N— A (2.15)

Perubahan nilai medan magnet terhadap satuan waktu diawali
dengan penurunan rumus terhadap magnet yang diam. Semakin
jauh magnet terhadap loop maka semakin sedikit pula jumlah garis
fluks magnet yang ditangkap loop.

X X X

//X KK X
y X X xxxxm
X X X XX K XX X XX
xX X X X HX KK A XK XX
X X X 9\><><><><><><><9

KA K KKK F
KA XK KX

(@ (b)
Gambar 3.14 Fluks magnet yang ditangkap oleh loop. Magnet

menjauh (a); mendekat (b)

Dalam menghitung nilai medan magnet pada jarak tertentu di udara
dapat menggunakan persamaan 2.23

B =5 ()
o =B (i s (2.23)
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Dimana, tm: Ketebalan magnet (m)
By : Kerapatan fluks udara (T)
B:: Kerapatan fluks sisa pada magnet (T)
g : Jarak udara magnet ke penangkap fluks (m)
e+ Permeabilitas relatif udara (* 1,05)

Jarak merupakan besaran wvektor sehingga relatif terhadap
kedudukan. Namun persamaan 2.23 tidak memiliki variabel yang
mewakili kedudukan. Selain itu pada persamaan 2.23 diketahui
jarak harus selalu bernilai positif maka perlu diberi tanda mutlak
untuk nilai jarak. Sehingga didapatkan persamaan

By = Br (tm+yr|l—x|) (3.10)
9
|
[/ J —_
‘

X |
Gambar 3.15 Jarak antara loop dan magnet dengan koordinat.

Karena perubahan nilai medan magnet disebabkan oleh perubahan
posisi setiap waktunya maka sesuai gambar 3.15.
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t
dB(——JL——)
dBllapis _ < " tm +ﬂr|l_x| )

dt dt
t
B (— fm )
dB1 1apis _ d< " <tm + pr [l — x| )dx
dt dt dx
dB; lapis U (L — x) Byt g 311
dt  Nl=xI(tm + @ ll— xD)2 de (3.11)
12
DI—p
cli
<4clw

Gambar 3.16 Susunan kawat pada kumparan beberapa tumpukan
dengan satu lapis

Dari gambar 3.16 diperoleh bahwa setiap lapisan kumparan
memiliki luasan yang berbeda-beda dan pada generator linier luas
kumparan yang ditembus medan magnet selalu konstan.
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Z Z DZ
ZAi = Zn—l (3.12)
i=1 i=1
Jika: Di=di+ dw D,=di+ 2dyw Dz =di+ 3dw
Maka,
3

3 e

A':Z et

Zl L.
i=1 i=1

s
A+ A+ Ay = Z(diz +2d;d,, + d? + d? + 4d;d,, + 4d?,
+d? + 6d;d,, + 9d32)

Karena memiliki pola deret aritmatika dan kuadrat. Sehingga
sigma dapat digantikan dengan

Z
> 4= %(de +(Z +22)did,, + d&v)
=1 (3.13)

Subtitusi persamaan 3. dan persamaan 3. pada persamaan 2.15

Z(Z +1)(2Z + 1)

_ _4Biapis T 2 2. Z(Z+1)(2Z+1) 45
= SR R (742 4 (7 + 29)d;d,, + 22D g2 )

_ W (I-x) Byt ax 2 2 Z(Z+1)(2Z+1) 4
& = T ar (Zdi +(Z +2%)dyd,, + ZEEED dw)
(3.14)

Persamaan 3.14 hanya mewakili 1 susun kumpuran dengan
beberapa lapisan. Beberapa susun kumparan dengan beberapa
lapisan diwakilkan dalam persamaan 3.15

— tr A=%) Byt dx g 2 2 Z(Z+1)(2Z+1) 2
e=-N = ltt ali—aDE dt + (Zdi +(Z + 2%)dd,, + 2D dw)
(3.15)

Nilai N dapat ditentukan dengan melihat gambar 3.17
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Gambar 3.17 EMVA penampang melintang.

. . . dl
Bagian kecil dari susunan kumparan merupakan dN:E maka,

dl Ur U=x) By ty, dx .

=-— —_ Z2Z+)@zZ+Y)
de=--0 l1=x|(tm+urll-x])? dt +(zdt + @ + 2)dd, + dsEB.lG)
misal: € = Z(2d? + (Z + 22)d;d,, + ZEEED 42 ) 4, B, ¢,
(3.17)
__a (I-x) € dx
de = dw |l=x|(Em+ - ll—x])2 dt (3.18)
atau dapat dinotasikan
__a [l-x|€ dx
de = dw (1=x) (Em+pty|l—x)2 dt
el, _ (k1 |[l-x| € dx
fell de = fl1 dw (1—x)(tm+urll—x|)? dt dl
Dimana: I>x,|l—x|=1—x I<x,|l—x|=x—-1
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tidak terjadi perubahan fluks sepanjang batang magnet

e
[* de=0
€x-pm
e; _ (X Pm 1 —-(l-x) € dx ol 1 (1-x) € dx
fel *de = L dw (I=x)(tm+ur(x—1))? dt dt fx dw (1=x)(tmtur(1-x))? dt dl
felz _ X—pmi € d_xdl _flzi € d_x
e ! Aw (tm+pr(x—D)? dt X dw (tmtur(-x))? dt
11 1 w (tmtur(x-1) w (tm+ur x)) (319)

Sesuai Hukum Lenz yang telah dikutip pada dasar teori maka arus
listrik pada kumparan bagian bawah magnet berlawanan arah
dengan arus listrik yang dibangkitkan di bagian atas magnet

[gem—[fomil € dxy (b1 € ax,
e Iy aw (tm+ur(x-0)2 dt X dw (tm+ur(1-x))2 dt

(3.20)

o € J'c(— 1 n 1 " 1 _ 1)
total dwhr (tm+UrPm) (tm+ﬂr(x_ll)) (tm+ﬂr(lz_x)) tm

(3.21)

Adapun gaya hambatan akibat induksi elektromagnetik yang
dirumuskan pada persamaan 2.16

Fe=i (IXB) (2.16)

Karena perkalian cross maka | merupakan keliling kumparan
dikalikan jumlah susunan sehingga diperoleh

(Z+7?)

I=Nm zdi+%E

dy) (3.22)

Nilai kuat arus listrik didapat dari persamaan e = i R. Sehingga
dengan mensubtitusikan R dengan persamaan 2.19 didapatkan kuat
arus listrik pada kumparan senilai

e A
= (3.23)
p lkonduktor
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Nilai medan magnet dirumuskan sesuai dengan persamaan 3.10

B =5 (=)
9= 5 ey + Il — 2] (3.10)

Sehingga bila persamaan 3.21; 3.22 dan 3.10 disubtitusikan ke
persamaan 2.16 didapatkan

— tm etotal 4 . (Z+7%)
FC_NB,(%W”_)C') 2l Ly (2di+ T2 d,) (3.24)

Karena dN=% maka nilai sebagian kecil gaya hambatan

e () e S0

foar = 1 B () S + 25

Misal:

8= uri?wzdﬁv" (di + (1? ) ((tmw:(x—zl)) - (rm+;14rpm) + (rm+ur1<zz—x)8 - i?
" aE, = J 4B (L> 8 di (3.27)
Fy, I tm + pr |l — x|

Dimana: />x,|[l—x|=1—x
l<x,|[l—x| =x—-1

Gaya di sekeliling batang magnet ke arah pusat lingkaran dari
kumparan maka diasumsikan gaya hambatnya tidak berpengaruh.
Selain itu sesuai hukum lenz, arah gaya hambatan pada bagian
bawah magnet memiliki arah yang berlawanan dengan bagian atas

Fe resuitan = —X om B, (L) §dl+ fxlz B, (t—m) §dl

Iy tm+pr(x=0) tm+ U (1—X)

(3.28)
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F¢ resuttan =

J'CBr tm61n< tm + Uy Pm tn + Mr(lz - x))

Uy tm + Uy (x - ll) . tm (329)

Dari persamaan 3.28 didapatkan koefisien redaman akibat induksi
elektromagnetik dengan persamaan

C

=Br tm61 ( tm"'ﬂrpm tm +ﬂr(lz_x)) (3.30)

Uy tm + .ur(x - ll) - tm

Dimana untuk persamaan 3.21; 3.26; 3.29 dan 3.30 didefinisikan
X=(x; —aa+bp — x3)

Keterangan:
R : Resistor elektromagnetik (ohm)
p - Massa jenis kawat kumparan (%)
l Panjang kawat kumparan (m)
A : Luas penampang kawat kumparan (m?)
d,, : Diameter kawat kumparan (m)
e . Tegangan bangkitan (volt)
B Medan magnet (tesla)
% Kecepatan magnet (%)

i Kuat arus listrik (Ampere)

X . Displacement translasi absorber (m)

Z . Jumlah tumpukan kumparan

N  : Jumlah susunan kumparan

pm : Panjang batang magnet (m)

tn : Diameter magnet (m)

di : Diameter dalam kumparan (m)

I : Koordinat kumparan (m)

g :Jarak antara magnet dengan kumparan (m)
u, . Premeabilitas relatif udara

Fc : Gaya hambatan akibat induksi elektromagnetik (N)
C - Konstanta redaman elektromagnetik (%)
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3.2.5. Penentuan Parameter

Penentuan Parameter sangat diperlukan pada tahap simulasi.
Agar hasil simulasi mendekati dengan hasil eksperimen. Parameter
yang diperlukan pada penilitian ini yakni massa, konstanta
kekakuan pegas, kosntanta redaman, dimensi EMVA, serta
frekuensi operasi alat yang akan digunakan. Parameter-parameter
tersebut ditentukan dengan metode yang berbeda-beda. Metode
yang akan digunakan antara lain sebagai berikut

3.2.4.1. Mengukur Massa Sistem Utama (M)

Sistem utama merupakan tempat terjadinya getaran dan
bagian yang menerima gaya eksitasi sebagai sumber getaran.
Massa sistem utama pada penelitian ini terdiri dari komponen
yakni batang penyangga plat datar, plat datar, coil, dan casing dari
mekanisme EMVA yang terhubung dengan plat datar. Maka massa
total dari sistem utama yang akan dianalisa.

Ml = Mbatang penyangga plat + Mplat datar + Mcasing EMVA + Mcoil

(3.31)

Setelah melakukan perancangan sistem utama dan pengukuran
dimensi maupun massa komponen dari sistem utama. Maka dapat
diperoleh massa total sistem utama (M;).

3.2.4.2. Mengukur Momen Inersia

Pada dasarnya setiap gerakan memiliki gaya inersia. Gaya
inersia memiliki nilai berbeda-beda tergantung bentuk gerakan dan
dimensinya. Pergerakan rolling dan pitching merupakan bilangan
vektor dengan satuan sudut. Pergerakan dengan satuan sudut
memiliki gaya inersia yang mana didapatkan dari perkalian momen
inersia dikalikan percepatan sudut. Momen inersia untuk plat datar
dapat dirumuskan sebagai berikut.

J = My (a? +b?) (3.32)
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Keterangan: a: tebal plat
b: lebar plat

Momen inersia untuk gerakan rolling dan pitching memiliki nilai
yang sama sebab dimensi meja yakni 500x500x6 mm?. Sehingga
nilai a yakni 0.5 m dan b yakni 0.006 m.

3.2.4.3. Menentukan Massa Sistem EMVA (M)

EMVA memiliki peran sebagai peredam getaran yang terjadi
pada sistem utama, Terdapata beberapa komponen pada EMVA
antara lain batang magnetik sebagai massa utama dari mekanisme
absorber dan tempat dudukan batang magnetik. Sehingga massa
total dari sistem EMVA tersebut dapat ditentukan

MEMVA = Mbatang magnetik + Mdudukan batang magnetik (3-33)

Berdasarkan teori yang tertera pada buku “Mechanical
Vibrations” oleh Rao!®, diketahui bahwa rasio perbandingan
massa DVA dengan massa utama agara diperoleh peforma yang
optimum dinyatakan dalam persamaan

_ Mgmva _ 1
U= M_1 = % (334)
3.2.4.4. Mengukur Konstanta Kekakuan Pegas Sistem Utama
dan EMVA

Pada pengujian ini terdapat empat buah pegas pada sistem
utama dan satu pegas pada sistem EMVA. Konstanta kekakuan (k)
pada setiap pegas memiliki nilai yang berbeda beda disesuaikan
dengan kebutuhan dan ketersediaan di pasaran. Di pasaran nilai
kostanta kekakuan pegas tidak diketahui. Oleh karena itu, perlu
dilakukan pengukuran secara manual pada setiap pegas.
Pengukuran diawali dengan memberikan beban dengan berat (F)
tertentu pada masing masing pegas. Kemudian mengukur
perubahan panjang (4x) pada saat pegas diberi beban. Sesuai
pernyataan Hukum Hooke bahwa jika gaya tarik yang diberikan
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pada sebuah pegas tidak melampaui batas elastis maka
pertambahan panjang pegas (4x) berbanding lurus atau sebanding
dengan gaya tariknya (F«) maka dari data pengujian dapat
diperoleh nilai konstanta kekakuan pegas dengan persamaan

F, =k.Ax (3.35)

3.2.4.5. Mengukur Konstanta Damping Pegas Sistem Utama
dan EMVA

Nilai konstanta damping untuk masing-masing pegas
didapatkan dari perhitungan hasil uji damper untuk komponen
linear bushing motor, massa utama, serta EMVA. Pengujian
diawali dengan pemasangan probe accelerometer pada ujung
pegas kemudian dilakukan pembebanan. Nilai simpangan akan
tampak pada osiloskop. Nilai simpangan diamati menggunakan
penurunan logaritmik dari respon getarannya. Berikut ini
merupakan rumus yang digunakan untuk mendapatkan nilai
kostanta damping pada pegas disebut juga incremental degreement

1 k1 X
c=im \/;;ln (xnil) (3.36)

3.2.4.6. Menentukan Frekuensi Operasi pada Sistem Utama

Frekuensi operasi pada sistem utama digunakan untuk
mEMVAriasi frekuensi pengujian pada saat sistem utama ditambah
EMVA. Frekuensi operasi juga berguna dalam mendesain DVA.
Nilai frekuensi operasi sistem utama dapat ditentukan dengan
mengetahui nilai frekuensi natural alat uji yang mana

k
0= [i (3.37)

Pada penelitian yang dilakukan oleh Rahma, diketahui
beberapa teori mengenai nilai optimum dari rasio frekuensi yang
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telah dilakukan oleh Galal A. Hassaan! dan Pachpute!®. Menurut
Pachpute®, nilai optimum dari rasio frekuensi natural sistem utama
dengan frekuensi natural absorber berada pada range 0,7 - 0,8.

3.2.4.7. Parameter Penelitian

Parameter pada sistem utama, sistem EMVA, serta sistem
elektrik pada EMVA itu sendiri telah ditentukan. Parameter ini akan
digunakan dalam tahap simulasi untuk mengetahui respon reduksi
getaran massa utama dan energi listrik bangkitan yang dapat
dihasilkan. Nilai parameter ditunjukkan pada tabel 3.1.
Tabel 3.1 Hasil survey parameter penelitian

Parameter Simbol Nilai Satuan
Massa sistem utama my 6.7 kg
Momen Inersia sistem utama | Jg,/» 0,1396 | kg.m?
Massa EMVA me 0,3350 kg
Diameter magnet tm 0,04 m
Pancaran medan magnet B, 12 T
Panjang magnet Pm 0,04 m
Panjang kumparan Iy 0,08 m
Diameter kawat kumparan dy, 0,35 mm
Hambatan jenis kawat p 1,68 x10™° |  Om
Jumlah lilitan ZN 4000 lilitan
Premeabilitas udara Uy 1,05

3.2.6. Blok Diagram

Penerunan persamaan serta penentuan parameter telah
dilakukan. Sehingga perlu dibuat state variable. Hasil state
variable dari permodelan dinamis akan dirubah kedalam blok
diagram. Blok Diagram perlu dibuat sebagai pengganti penulisan
matematis penurunan persamaan pada Matlab. Penulisan Blok
Diagram pada matlab menggunakan simulink. Adapun persamaan
yang dituliskan dalam Blok Diagram antara lain persamaan gerak
sistem utama, persamaan gerak sistem utama dengan penambahan
EMVA, serta sistem elektrikal dari EMVA itu sendiri.
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3.2.7. Simulasi pada Matlab Simulink

Tahap simulasi merupakan tahap pengujian pada sistem utama
dan sistem utama dengan penambahan EMVA. Adapaun input yang
digunakan pada tahap simulasi adalah sinusoidal atau harmonik
yang mana diwakili oleh perpindahan dari mekanisme penggerak
(Xo0). Lalu output yang dihasilkan berupa respon gerak pada sistem
utama antara lain translasi (x1), rolling (a), dan pitching (5)
terutama di daerah yang memilki nilai simpangan getaran paling
besar. Selain itu terdapat output pada sistem EMVA antara lain gaya
gerak listrik (e) dan respon pergerakan massa absorber (X>).

3.2.8. Hasil Simulasi Sesuai Kebutuhan

Pada proses simulasi beberapa variabel divariasikan agar
menemukan variabel yang paling optimum. Variabel yang akan
divariasikan yakni lokasi EMVA pada meja, amplitudo pada sistem
penggerak, serta frekuensi operasi sistem. Analisa pada sistem
utama hanya terbatas tiga pergerakan saja. Sehingga hasil simulasi
getaran pada sistem utama sebatas koordinat dua dimensi yakni a
dan b karena berupa plat datar. Lokasi peletakan EMVA
disesuaikan dengan profil getaran sistem utama tanpa penambahan
EMVA yang mana diutamakan di sekitar daerah getaran sistem
utama paling besar. Variasi amplitudo mewakili variasi simpangan
pada scotch yoke pada mekanisme penggerak. Sesuai dengan
ketersediaan pada alat eksperimen maka pengujian dilakukan
dengan tiga variasi amplitudo yakni 0,02m; 0,03m; dan 0,04m.
Variasi frekuensi operasi lebih diutamakan di sekitar frekuensi
natural sistem utama tanpa penambahan EMVA.
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BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil Rancangan

4.1.1 Mekanisme Sistem Utama Tanpa Penambahan EMVA
Alat simulator yang telah dibuat memiliki bagian-bagian

dengan dimensi 50cm x 50 cm x 80 cm dan terdiri dari beberapa

komponen seperti meja, rangka, motor, suspensi, dan sistem

penyalur daya. Yang mana telah diilustrasikan pada gambar 4.1.

Gambar 4.1 Sistem Utama Tanpa EMVAM

Keterangan:
A Meja Sistem Utama D Rangka
B Suspensi Meja E Motor

C Mekanisme Penggerak

4.1.2 Mekanisme Sistem Utama dengan Penambahan EMVA
Pada penelitian ini, dalam mereduksi getaran dan menyerap
energi getaran maka EMVA ditempelkan pada meja sebagaimana
yang telah dijelaskan gambar 4.2. Peletakkan EMVA nantinya akan
divariasikan di daerah yang memiliki simpangan paling besar.
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EMVA

- Sistem utama

@

Gambar 4.2 (a) EMVA; (b) Sistem utama dengan
penambahan EMVA.

(b)

4.2. Hasil Perhitungan

Meja sebagai sistem utama memiliki massa 6,7 kg dan
ditopang oleh empat suspensi dengan masing-masing suspensi
memiliki nilai kekakuan pegas serta nilai redaman pegas yang
berbeda. Sehingga pada penelitian ini terdapat tiga arah getaran
yang mana yakni translasi, rolling, dan pitching. Pergerakan
rolling dan pitching memiliki dimensi yang berbeda dibandingkan
pergerakan translasi. Perlu menghitung nilai momen inersia meja
agar pergerakan rolling dan pitching dapat ditentukan.

1 2 2
J = 353 Mi(a®+b?) (3.32)

1
J = 7767(0,25 + 0,006

J = 0,1396 kg.m?

Penelitian ini mensimulasi alat uji yang sudah ada sehingga
hanya perlu dilakukan pengukuran ulang terkait nilai konstanta
kekakuan pegas dan nilai konstanta redaman pegas. Menggunakan
persamaan 3.35 didapatkan nilai konstanta kekakuan pegas.
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F, = k,.Ax (3.35)

Fy
ko =7
_ (5kg x981m/s?) 4905N 1896 N
4= 0,0258 m ~00258m /m

Menggunakan massa sebesar 5 kg menghasilkan perubahan
panjang sebesar 2,58 cm untuk pegas A. Bila dilakukan
perhitungan didapatkan nilai kekakuan pegas A sebesar 1896 N/m.
Begitu pula untuk pegas B, C, D, dan batang penggerak dilakukan
pengukuran dan perhitungan nilai kekakuan pegas sejenis pegas A.
Selanjutnya dilakukan perhitungan nilai konstanta redaman.
Dimana perhitungan diawali dengan pengukuran simpangan pada
osilloscope. Didapatkan grafik pada osilloscope untuk pegas A.
Tek .. AUTOSET

Undo
Autoset

M 250ms
21-May-18 21:43
Gambar 4.1 Hasil pengukuran getaran bebas
pegas A dengan oscilloscope

Melihat terdapat data over shoot dan data yang terputus maka
perlu dilakukan filtering dan smoothing. Lalu dilanjutkan dengan
perhitungan menggunakan incremental degreement yang mana
persamaannya telah dijabarkan oleh persamaan 3.36.
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1 k1 X1
c=-m |—=In|—

n mn Xn+1

1 1896 1 0,32
¢ =togs [, (02)

1’ 05 1 0,26

c=17940 N.s/m

(3.36)

Pengambilan data getaran bebas pegas A pada osilloscope
menggunakan massa sebesar 0,5 kg dan konstanta kekakuan pegas
sebesar 1896 N/m. Lalu didapatkan simpangan pertama 0,32 volt
dan simpangan kedua 0,26 volt. Setelah dilakukan perhitungan
didapatkan konstanta redaman pegas A sebesar 7,940 N.s/m.
Pengambilan dan perhitungan data untuk pegas B, C, D, dan batang

penggerak memiliki proses yang sama dengan pegas A.

Dilakukan pengambilan data dan perhitungan pada pegas A,
B, C, D dan batang penggerak. Didapatkan data sebagai berikut

Tabel 4.1 Hasil perhitungan parameter

penggerak

Parameter Simbol Nilai Satuan
Massa sistem utama my 6.7 kg
Momen Inersia sistem utama | Jz,/p 0,1396 | kg.m?
Konstanta pegas A ka 1896 N/m
Konstanta pegas B kg 2510 N/m
Konstanta pegas C ke 3311 N/m
Konstanta pegas D kp 3956 N/m
Konstanta pegas batan
pengpggrak g ko 500 N/m
Massa EMVA me 0,3350 kg
Redaman pegas A Cy 7.940 N.s/m
Redaman pegas B Cg 10,121 N.s/m
Redaman pegas C Cc 14404 | N.s/m
Redaman pegas D Cp 22,716 | N.s/m
Redaman pegas batang o 0,21 N.s/m
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4.3. Analisa Permodelan

Analisa pemodelan dilakukan dalam bentuk blok diagram
pada MATLAB Simulink. Adapun variasi variabel yang telah
dilakukan dalam penelitian ini adalah frekuensi operasi, jarak
peletakan EMVA terhadap titik pusat massa, serta amplitudo
sumber getaran. Sedangkan keluaran yang didapat dari analisa
tersebut adalah respon dan reduksi perpindahan massa sistem
utama, peletakkan EMVA, gaya gerak listrik dan daya bangkitan
yang mampu dihasilkan oleh sistem induksi elektromagnetik.
Analisa pemodelan pada penelitian ini dilakukan dengan
membandingkan hasil respon dari sistem utama tanpa penambahan
EMVA dengan sistem utama setelah dilakukan penambahan EMVA

4.3.1. Analisa Permodelan Sistem Utama Tanpa EMVA

Sistem utama tanpa penambahan EMVA bergetar dengan tiga
derajat kebebasan. Getaran ini meliputi pergerakan ke arah
translasi, rolling dan pitching. Penyebab sistem utama memiliki
tiga arah gerakan yakni masing-masing pegas yang berfungsi
sebagai penopang dan suspensi mempunyai nilai konstanta
kekakuan pegas dan konstanta redaman yang berbeda-beda.

Simulasi diawali dengan penurunan rumus dan dilanjutkan
dengan MATLAB Simulink. Penurunan rumus telah dilakukan pada
BAB Ill dan didapatkan tiga persamaan gerak (translasi, rolling,
dan pitching) untuk sistem utama tanpa penambahan EMVA.

e Persamaan Gerak Translasi
mq¥, + (kg + kg + ke + kp + ko)xy
—(ky — kg — k¢ + kp)pa — (kg + kg — k¢ — kp)qp
+(cy+cgtcc+cp+cy)x;—(cyg—cg—cc+cp)pa
_(CA +cp —Cc — CD)QB =koXo + CoXo (3.1)
e Persamaan Gerak Rolling
Jrt — (kg — kg — k¢ + kp)px;
+(ky + kg + k¢ + kp)p?a + (ky — kg + k¢ — kp)paPB
—(cq4 —cg — cc + cp)pxy + (¢4 + cg + cc + cp)pia
+(ca—cg +cc—cp)pgf =0 (3.2)
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e Persamaan Gerak Pitching
JpB — (ka + kg — k¢ — kp)gx;
+(ky = kg + k¢ — kp)pqa + (k4 + kg + k¢ + kp)q?PB
—(ca +cg —cc —cplgxy + (cs — cg + cc — cplpqa
+(ca + cp+cc +cp)g*p =0 (3.3)

Tiga persamaan di atas disubtitusikan ke dalam matriks 3x3
untuk diolah sehingga memperoleh frekunsi natural dari sistem
utama tanpa penambahan EMVA. Subtitusi telah dilakukan dan
diperoleh persamaan 3.4 sebagai berikut.

(cat+egtectepte) —(ca—cpg—ccteplp —(cat+ecp—cc—cplg](iy
[ ~(ca—cg—cc+ep)p  (cateptec+eplp? (ca—cptec— CD)le [a]
~(catcg—ecc—cplg (ca—cgtec—cplpg (cqa+ep+cc+eplg” |\F
(ky+kp+hc+kp+k,) —(ky—ks —ke+kplp —(ky+ks—ke kD)Ql X1
+| —Cks —kg —ke +kp)p (ko +kg+ke+kp)p®  (ka—kp + ke — kp)pg [a]
~(ka+ks —ke—kp)q  (ka—ks +ke—ko)pq  (ka+ ks +ke +ko)g? ]\ P
my, 0 07k k,x, +c,%,
OJRO[ﬂ=[ 0 I (3.4)
0 o JIlp 0
Persamaan 3.4 disebut juga persamaan fundamental. Namun dalam
mencari nilai frekuensi natural dari suatu sistem tidak
memperhitungkan gaya eksitasi dan gaya redaman sehingga

(kg + kg +ketky+k,) —(ky—kg—kct+kpdp —(ks+ks—ke _kD)Ql [ﬁ]

+

~(ka—kg —kc+kp)p (katks+ke+kp)p® (ka—ks+ke—kp)pq|i@
—(ka+ks —kc—kp)qg  (ka—Ks+kc—ko)pq (ka+ks + ke +kp)q? | \B

m;, 0 07(y ( O
+ OJRO]ﬂ={ 0 I (4.1)
0o o g 0

Sehingga diperoleh persamaan fundamental baru yang dilanjutkan
dengan mensubtitusikan ke persamaan karakteristik

I[K] —A[M]| =0

(kg tkg+kctkp+k,) —(ka—kg—kct+kp)p —(ky+kpg—ke—kplg
—(kg—kp—ke+kpdp (kg +kp+ke+kp)p® (kg —kp + ke — ku)p‘I] -
—(kg+kp—ke—kp)q (kg — kg + ke —kplpg (kg + kg + k¢ + kp)g?
m, 0 0

/1[0 Jr 0]

0 0 Jp

kox, + CoXy
= { 0 ] 4.2)
0
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Setelah mensubtitusikan parameter yang tertera pada tabel 3.1 dan
tabel 4.1 ke dalam persamaan 4.2 diperoleh

11673 —6,2 572,2 6,7 0 0 0
[ —6,2 466,92 —50,36] - /1[ 0 0,03492 0 l = {0}
572,2 —50,36 466.92 0 0 0,03492 0
11673 — 6,71 —6,2 572,2 0
[ —6,2 466,92 — 0,034921 —50,36 l = {0}

572,2 -50,36 466,92 — 0,034921 0

(4.3)
Dilakukan determinan terhadap persamaan 4.3 dan dilanjutkan
dengan pemfoktaran, sehingga didapatkan nilai lamda

A, = 1607,24
1, = 3093,15
A5 = 3805,88

Dimana, 2 = w? maka diperoleh nilai frekunsi natural sistem
utama tanpa penambahan EMVA

w1 =+1607,24 = 40,0904 rad/s
w, =+/3093,15 = 55,6161 rad/s
w3 = 4/3805,88 = 61,6918 rad/s

0.014 T T T T
w1 w3| W3 tanpa EMVA
00121 4
001F 4
=
2 0008} .
H
=
=
1
2 0006 -
£
0.004 -
0 i 1 | 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency (rad/s)

Gambar 4.2 Bode diagram massa sistem utama tanpa EMVA
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Perhitungan secara manual merupakan salah satu cara
menentukan frekuensi natural dalam suatu sistem. Masih terdapat
cara lain yang lebih mudah yakni menggunakan MATLAB.
Adapun hasil dari simulasi MATLAB berupa bode diagram yang
telah ditampilkan oleh gambar 4.2. Dapat dilihat dari hasil simulasi
maupun perhitungan secara manual menyatakan sistem utama
tanpa EMVA memiliki tiga frekuensi natural yakni 40,0904 rad/s,
55,6161 rad/s, dan 61,6918 rad/s. Selain itu Frekuensi natural
pertama memiliki simpangan paling besar yakni mendekati 1,4 cm.

Karena frekuensi natural pertama memiliki simpangan
terbesar maka perlu dilakukan analisa kembali terkait titik bagian
pada meja sistem utama yang mengalami getaran terbesar sebab
getaran tidak selalu berada di tengah plat datar sistem utama
melainkan dapat juga terjadi di daerah pinggir. Telah dilakukan
simulasi terkait simpangan meja sistem utama dalam frekuensi
operasi 40,0904 rad/s. Diperoleh distribusi simpangan maksimum

2 0008 —

aximum Amplitude (m)

B ) o1 R a(m)

Gambar 4.3 Distribusi simpangan maksimumam sistem utama
tanpa penambahan EMVA

Agar mempermudah analisa maka meja sistem utama dibagi
menjadi 9 titik tinjauan sesua ilustrasi gambar 4.4
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0.2 m | ‘

(0) buljjoy

Gambar 4.4 Pembagian titik tinjauan meja sistem utama

Merujuk pada gambar 4.3 diperoleh hasil sebagai berkut

A = 1511 mm AB = 14,32 mm
B = 1354 mm AD = 10,5mm

C = 4,453 mm CB = 8,956 mm
D = 5,892 mm CD = 5,145mm

Dapat dilihat bahwa seiring titik tinjauan mendekati pegas yang
memiliki nilai konstanta kekakuan terkecil maka simpangan
semakin besar didaerah tersebut. Ini disebabkan pegas yang
memliki nilai konstanta terkecil mudah tertarik atau tertekan. Oleh
karenanya perlu dilakukan reduksi getaran di daerah tersebut.
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4.3.1.1 Analisa Respon Translasi Mekanisme Sistem Utama
Tanpa EMVA

Dalam menganalisa respon massa sistem utama tanpa
penambahan EMVA selalu disesuaikan dengan metodologi
percobaan. Pada penelitian ini dilakukan variasi amplitudo dari
eksitasi getaran atau disebut juga sumber getaran. Variasi tersebut
diberikan dalam rangka untuk mengetahui pengaruh variasi
amplitudo yang digunakan terhadap respon getaran yang
dihasilkan serta sebagai data acuan untuk membandingkan data
respon sistem utama tanpa EMVA dengan data sistem utama yang
ditambahkan EMVA. Adapun variasi amplitudo sesuai metodologi
percobaan terdiri dari 0,02 m; 0,03 m; dan 0,04 m.

Setelah dilakukan simulasi diperoleh data yaitu berupa
respon percepatan, Kkecepatan, dan perpindahan yang secara
berturut-turut dapat dilihat pada gambar 4.5(a), 4.5(b), dan 4.5(c).
Adapun respon yang diperoleh merupakan hasil simulasi dengan
tinjauan arah gerak translasi. Pada gambar 4.5(a), 4.5(b), dan 4.5(c)
terdapat tiga warna yakni jingga, ungu, dan biru secara berturut-
turut merupakan perwakilan dari hasil respon dengan variasi
amplitudo 0,02 m; 0,03 m; 0,04 m

A=0A04nj
A=0.03m
: ‘ | 1 ‘l R r |} ‘1 - —A=002m
\\\\“““‘\\ﬂ ol 9‘\\“

L TEEERRATRTERER b
T wxmw il [T I

acceleration of translation mls )

|
'\'n'n\iuia"\ SEAEEA!

Time (s)

(@)
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Gambar 4.5 Respon percepatan (a), kecepatan (b), dan

perpindahan (c) pada sistem utama tanpa penambahan EMVA
dalam pergerakan arah trasnlasi

. Dapat dianalisa dengan melihat grafik bahwa semakin
meningkatnya amplitudo eksitasi maka respon getaran pada arah
translasi memiliki nilai simpangan yang semakin bertambah.
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Tabel 4.2 Nilai RMS respon sistem utama pada arah translasi

Pergerakan A Percepatan Kecepatan Perpindahan
g (m) (m/s?) (ms) (m)
0,02 5,3426 0,1338 0,0033
Translasi 0,03 8,0124 0,2005 0,0050
0,04 10.6763 0,2673 0,0066

4.3.1.2 Analisa Respon Rolling Mekanisme Sistem Utama
Tanpa EMVA

Nilai konstanta kekakuan pegas yang berbeda-beda pada
setiap pegas di titik A, B, C, dan D menimbulkan pergerakan sistem
utama tidak hanya terbatas pada gerak arah translasi. Terdapat
gerakan ke arah rolling maupun pitching. Maka perlu dilakukan
analisa terkait respon rolling. Tiga variabel yang dianalisa pada
respon rolling yakni respon percepatan sudut, kecepatan sudut,
serta perpindahan sudut secara berturut-turut ditampilkan oleh
gambar 4.6(a), 4.6(b), dan 4.6(c). Seperti analisa sebelumnya untuk
warna jingga, merah, dan biru secara berturut-turut mewakili
respon getaran dengan variasi amplitudo 0,02m; 0,03m; dan 0,04m
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Gambar 4.6 Respon percepatan (a), kecepatan (b), dan
perpindahan (c) pada sistem utama tanpa penambahan EMVA
dalam pergerakan arah rolling

Bertambahnya amplitudo eksitasi diiringi oleh bertambahnya
nilai simpangan pada respon getaran. Itulah analisa yang dapat
dilihat dari bentuk grafik pada gambar 4.6. Bahkan dapat menjadi
dua kalipat dari simpangan sebelumnya.
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Tabel 4.3 Nilai RMS respon sistem utama pada arah rolling

Pergerakan A Percepatan Kecepatan Perpindahan
(m) | (m/sd)/(rad/s?) | (m/s)/(rad/s) (m)/(rad)
0,02 2,4741 0,0617 0,0015
Rolling 0,03 3,7114 0,0924 0,0023
0,04 4,9433 0,1233 0,0031

4.3.1.3 Analisa Respon Pitching Mekanisme Sistem Utama
Tanpa EMVA

Pergerakan pitching merupakan salah satu gerakan rotasi yang
terjadi pada sistem utama. Penyebab terjadi gerakan pitching sama
dengan penyebab terjadinya gerakan rolling. Sehingga sama
halnya dengan gerakan rolling untuk gerakan pitching perlu
dilakukan analisa terkait respon getaran. Terdapat tiga respon
getaran yang dianalisa yakni respon percepatan sudut, respon
kecepatan sudut serta respon perpindahan sudut. Secara berturut-
turut ketiga respon tersebut ditampilkan pada gambar 4.7(a),
4.7(b), dan 4.7 (c) dimana garis yang berwarna jingga, ungu, dan
biru mewakili respon dengan amplitudo 0,02m; 0,03m; 0,04m.
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Gambar 4.7 Respon percepatan sudut (a), kecepatan sudut (b),
dan perpindahan sudut (c) pada sistem utama tanpa penambahan
EMVA dalam pergerakan pitching.

Pada gambar 4.7(a), 4.7(b) serta 4.7(c) terjadi peningkatan nilai
simpangan respon getaran seiring dengan bertambahnya nilai dari
variasi amplitudo eksitasi. Peningkatan nilai simpangan respon
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getaran tidak signifikan yakni setara peningkatan variasi amplitudo
eksitasi. Jika nilai amplitudo eksitasi ditingkatkan 1,5 kali dari
sebelumnya maka simpangan respon getaran yang terjadi memiliki
nilai 1,5 kali dari simpangan respon getaran sebelumnya.

Tabel 4.4 Nilai RMS respon sistem utama pada arah pitching

A Percepatan | Kecepatan | Perpindahan
Pergerakan | 1 | ey (1) "ad)

0,02 12,7026 0,3178 0,0079
Pitching | 0,03 19,0518 0,4762 0,0119

0,04 25,3822 0,6351 0,0158

4.3.2. Pembahasan Terkait Variasi Amplitudo EKksitasi

Terhadap Respon Getaran

Setelah dilakukan analisa pada sistem utama tanpa
penambahan EMVA dengan mEMVAriasikan amplitudo eksitasi
diperoleh respon percepatan, respon kecepatan serta respon
perpindahan dari getaran dengan arah translasi, rolling dan
pitching. Getaran pada arah translasi terjadi akibat batang
penggerak yang terhubung scotch yoke dalam arah translasi.
Sedangkan getaran dengan arah rolling dan pitching terjadi karena
nilai konstanta kekakuan dan konstanta redaman pada setiap pegas
yang menopang sistem utama memiliki nilai yang berbeda-beda
seperti telah dijelaskan sebelumnya.
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Gambar 4.8 Trend line respon percepatan (a), kecepatan (b), dan
perpindahan (c) pada sistem utama tanpa penambahan EMVA
dalam pergerakan translasi, rolling, dan pitching.

Pada grafik percepatan, kecepatan, dan perpindahan dapat
dilihat bahwa seiring nilai amplitudo eksitasi semakin bertambah
selalu diikuti oleh kenaikan nilai respon getaran dalam percepatan,
kecepatan maupun perpindahan. Selain itu perbandingan nilai
amplitudo eksitasi yang paling besar dan lebih kecil memiliki nilai
yang sama dengan perbandingan respon getaran pada nilai
amplitudo eksitasi paling besar dan nilai amplitudo eksitasi lebih
kecil. Sebagai contoh amplitudo eksitasi 0,04 m dibanding
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amplitudo eksitasi 0,02 m memperoleh perbandingan 2 kali lipat
dan begitu pula perbandingan respon percepatan sudut arah rolling
pada amplitudo eksitasi 0,04 m yang mana bernilai 4,9433 rad/s®
dengan amplitudo eksitasi 0,02 m yang memiliki nilai percepatan
sudut sebesar 2,4741 rad/s? berkisar 2 kali lipat. Nilai perbandingan
yang sama dapat dijelaskan oleh persamaan

Xo = Asinwt

Variabel A (amplitudo) dan x, (perpindahan eksitasi) berbanding
lurus sehingga kenaikkannya linier dimana gradien atau
perbandingannya sama. Begitu juga untuk percepatan dan
kecepatan. Bila persamaan 4.4 diturunkan terhadap t (waktu) maka
diperoleh persamaan

vy = Aw sin wt
ay, = Aw? sin wt

Dari persamaan 4.5 dan 4.6 dapat dinyatakan bahwa v, (kecepatan
eksitasi) dan ag(percepatan eksitasi) berbanding lurus dalam
fungsi linier dengan nilai amplitudo eksitasi. Selanjutnya dari
perpindahan eksitasi, kecepatan eksitasi serta percepatan eksitasi
diteruskan oleh batang penggerak dalam bentuk gaya. Tanpa
langsung gaya tersebut berbanding lurus dengan amplitudo eksitasi
dan mendorong meja sistem utama. Meja sistem utama bergetar
terhadap arah translasi, rolling dan pitching akibat gaya tersebut.
Sehingga percepatan, kecepatan, dan perpindahan pada sistem
utama berbanding lurus dengan amplitudo eksitasi secara linier.

4.3.3. Analisa Permodelan Sistem Utama dengan EMVA
Terdapat penambahan EMVA pada sistem utama berdampak
pada penambahan jumlah derajat kebebasan. Derajat kebebasan
untuk Sistem Utama dengan Penambahan EMVA berjumlah empat
dengan rincian yakni arah gerakan translasi untuk massa sistem
utama dan massa EMVA, lalu arah gerakan rolling dan pitching
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untuk massa sistem utama. Namun sebelum dilanjutkan ke analisa
respon dari tiga variasi perlu dilakukan anlisa terhadap parameter
sistem EMVA agar sesuai dengan teori-teori yang telah ada dan
pada akhirnya dapat mereduksi getaran sistem utama dengan
optimal serta menjadi rekomendasi rancang bangun EMVA.

Pertama, dilakukan perhitungan nilai massa EMVA. Sesuai
teori yang telah ada yakni perbandingan massa EMVA dengan
massa sistem utama satu berbanding dua puluh

_ Mgmva _ 1
== = (3.34)

Mgmva _ 1

6,7 20

MEMVA = 0,3350 kg

Dilakukan perhitungan nilai konstanta kekakuan pegas untuk
EMVA. Hasil penelitian yang direkomendasikan oleh Galal A.
Hassaan®® dan Pachpute® menyatakan bahwa rasio frekuensi
natural DVA dan sistem utama yakni 0,7 hingga 0,8. Pada
penelitian ini ditetapkan rasio frekunensi natural yakni 0,75.

Keq
w; = 3.37
1 MEmv A ( )
Wy _ k2
0,75 | Mgmva
40,0904 | Ik
0,75  4/0,335
k, =957,2 N/m

Setelah dilakukan perhitungan rancang bangun EMVA serta
studi literatur terkait parameter bahan atau peralatan yang berada
di pasaran. Maka diperoleh parameter-parameter sebagai berikut.
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Tabel 4.5 Hasil pengukuran dan studi literatur.

Parameter Simbol Nilai Satuan
Massa sistem utama my 6.7 kg
Momen Inersia sistem utama | Jz,Jp 0,1396 | kg.m?
Konstanta pegas A ky 1896 N/m
Konstanta pegas B kg 2500 N/m
Konstanta pegas C ke 3333 N/m
Konstanta pegas D kp 3955 N/m
Konstanta pegas batang ko 500 N/m
penggerak
Massa EMVA me 0,3350 kg
Diameter magnet tm 0,04 m
Konstanta pegas EMVA k2 988.6520 | N/m
Pancaran medan magnet B, 1,2 T
Panjang magnet Pm 0,04 m
Panjang kumparan Iy 0,08 m
Panjang EMVA Lemva 0.1 m
Diameter kawat kumparan dy, 0,35 mm
Hambatan jenis kawat p 1,68 x10™° |  Om
Jumlah lilitan ZN 4000 lilitan
Redaman pegas A Cy 7.940 N.s/m
Redaman pegas B Cg 10,121 N.s/m
Redaman pegas C Ce 14.404 N.s/m
Redaman pegas D Cp 22,716 N.s/m
Redaman pegas EMVA Cemva 0,513 N.s/m
Premeabilitas udara U, 1,05

Parameter-parameter tersebut disubtitusikan dan dilakukan
pengujian dengan MATLAB Simulink. Sebagaimana yang telah
dijelaskan pada metodologi percobaan. Pengujian dilakukan
dengan variasi amplitudo dari sumber getar yang terdiri 0.02 m,
0.03 m, dan 0.04 m. Dimana variasi amplitudo akan diterapkan
pada setiap titik pengujian. Terdapat enam titik pengujian dan titik
pengujian ini ditetapkan berdasarkan daerah simpangan terbesar
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pada hasil simulasi sistem utama tanpa penambahan EMVA yang
telah ditampilkan pada gambar 4.4 sebagai acuan.
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Gambar 4.9 Enam variasi titik peletakan EMVA

Pada hasil simulasi sebelumnya titik A memiliki simpangan
terbesar yakni 15,11 mm dan diikuti oleh titik AB yang memiliki
simpangan sebesar 14,32 mm. Sesuai metodologi yang ada akan
dilakukan pengujian dengan memasang EMVA di setiap titik di
keliling segitiga A-AB-O bergantian dimana jarak antar titik 0,1 m.

75



4.3.3.1. Analisa Respon Getaran Sistem Utama dan Energi
Bangkitan Saat EMVA Berada Di Titik Nomor Satu.

Titik nomor satu berada tepat di tengah meja sistem utama.
Bila EMVA diletakkan tepat di titik nomor satu tentunya EMVA
hanya mendapatkan getaran dari arah translasi saja. Gambar 4.10
merupakan hasil simulasi profil permukaan sistem utama pada saat
EMVA berada di titik nomor satu dengan amplitudo eksitasi sebesar
0,04 m dan frekuensi operasi senilai 40,0904 rad/s?
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Gambar 4.10 Distribusi simpangan maksimum sistem utama
dengan penambahan EMVA di titik nomor satu

Terlihat pada gambar bahwa getaran tertinggi masih berada di titik
A yakni dengan simpangan maksimum sebesar 13,74 mm. Dampak
penambahan EMVA di titik nomor satu yakni dapat mereduksi
getaran di titik A sebesar 1,37 mm. Adapun penyebab dari profil
permukaan sistem utama tersebut dapat dilihat dari respon
getarannya. Respon getaran yang ditinjau dibagi menjadi tiga yakni
dalam arah translasi, rolling, dan pitching.
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Gambar 4.11 Respon percepatan pada arah translasi (a),
rolling (b), dan pitching (c) dengan penambahan EMVA pada
nomor satu dan sistem utama tanpa penambahan EMVA.

Telah dilakukan simulasi terkait respon percepatan sistem
utama dalam arah translasi, rolling dan pitching. Hasil dari
simulasi ditampilkan oleh gambar 4.11. Pada gambar tersebut
terdapat grafik berwarna merah dan biru. Warna biru mewakili
respon getaran sistem utama tanpa penambahan EMVA dan warna
merah mewakili respon getaran sistem utama dengan penambahan
EMVA di titik satu. Dapat dilihat bahwa selain berdampak pada
simpangan maksimum terdapat dampak lain. Percepatan pada arah
translasi, rolling dan pitching mengalami reduksi.

Tabel 4.6 Pengaruh penambahan EMVA di titik satu terhadap
respon sistem utama (RMS)

Pergerakan Tanpa EMVA | EMVA dititik satu | Reduksi
(m/s)/(rad/s®) (m/s)/(rad/s?) (%)
Translasi 10.6763 9.5002 11
Rolling 4.9433 4.4755 9
Pitching 25.3822 22.5986 11
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Saat EMVA diletakkan pada sistem yang bergetar pastinya massa
EMVA ikut bergetar dan menghasilkan energi listrik. Setelah
EMVA ditambahkan pada sistem utama dan diletakkan pada titik
nomor satu maka diperoleh nilai tegangan bangkitan

voltage(v)

Time (s)

Gambar 4.12 Respon tegangan saat EMVA diletakkan
di titik nomor satu

Dari grafik di atas diperoleh nilai tegangan bangkitan (RMS)
sebesar 4.1629 volt dan jika diakumulasikan terhadap daya
diperoleh daya sebesar 2.71626 watt.

4.3.3.2. Analisa Respon Getaran Sistem Utama dan Energi
Bangkitan Saat EMVA Berada Di Titik Nomor Dua.
Titik nomor dua berada 0,1 m disebelah kiri titik tengah meja
sistem utama seperti yang telah diilustrasikan oleh gambar 4.8. Bila
disesuaikan dengan koordinat pada gambar 3.8 diperoleh panjang
lengan dalam arah b sebesar -0,1 m dan arah a 0 m. Nilai tersebut
disubtitusikan ke dalam MATLAB Simulink bersama parameter-
parameter yang sudah ditentukan. Dari MATLAB Simulink
diperoleh gambar terkait distribusi simpangan maksimum.
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Gambar 4.13 Distribusi simpangan maksimum sistem utama
dengan penambahan EMVA di titik nomor dua

Getaran tertinggi masih berada di titik A. Meski begitu simpangan
maksimum di titik A turun lebih signifikan dibanding sebelumnya.
Saat EMVA diletakkan di titik nomor dua diperoleh nilai
simpangan maksimum di titik A 12,98 mm dan terjadi reduksi
simpangan sebesar 2,13 m.
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acceleration of rolling (mdlsz)
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Gambar 4.14 Respon percepatan pada arah translasi (a), rolling
(b), dan pitching (c). Penambahan EMVA pada nomor dua dan
sistem utama tanpa penambahan EMVA.
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Setelah EMVA diletakkan di titik nomor dua pada sistem
utama terjadi perubahan terhadap respon getaran sistem utama.
Perubahan tersebut diilustrasikan oleh gambar 4.13. Grafik
berwarna biru menunjukkan respon getaran sistem utama tanpa
penambahan EMVA dan warna merah menunjukkan respon getaran
dari sistem utama apabila ditambahkan EMVA di titik nomor dua.
Tampak terjadi reduksi getaran pada respon percepatan. Namun
reduksi getaran untuk arah pitching dan rolling semakin rendah.

Tabel 4.7 Pengaruh penambahan EMVA di titik dua terhadap
respon sistem utama (RMS)

Pergerakan Tanpa EMVA | EMVA di titik dua | Reduksi
(m/s)/(rad/s?) (m/s)/(rad/s?) (%)
Translasi 10.6763 7.9669 25
Rolling 4.9433 4.6943 5
Pitching 25.3822 23.7282 7

Selain EMVA didesain untuk mereduksi getaran. EMVA didesain
untuk mengkonversi energi Kinetik menjadi energi listrik
menggunakan konsep induksi elektromagnetik.
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Gambar 4.15 Respon tegangan saat EMVA diletakkan
di titik nomor dua
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Dari gambar 4.15 diperoleh nilai tegangan bangkitan (RMS)
sebesar 5.9984 volt atau setara dengan 5.6396 watt.

4.3.3.3. Analisa Respon Getaran Sistem Utama dan Energi
Bangkitan Saat EMVA Berada Di Titik Nomor Tiga

Titik nomor tiga terletak pada koordinat b -0,2 mdana 0 m.

Titik nomor tiga merupakan titik lengan terjauh dari koordinat b

dan bila EMVA diletakkan pada titik nomor tiga tentunya sangat

mempengaruhi nilai respon getaran arah translasi dan pitching.
A . :

5

@
ot

Maximum Amplitude (m)

Gambar 4.16 Distribusi simpangén maksimum sistem utama
dengan penambahan EMVA di titik nomor tiga

Setelah mensimulasikan sistem utama dengan penambahan EMVA
di titik nomor tiga diperoleh grafik tiga dimensi pada gambar 4.16
terkait distribusi simpangan maksimum di sistem utama. Hasil
simulasi menunujukkan bahwa terjadi reduksi getaran di titik A, B,
dan D. Namun terjadi kenaikan simpangan maksimum getaran
pada titik C. Kenaikan seperti ini dapat terjadi jika respon getaran
pada arah pitching bertambah. Agar dapat menganalisa lebih dalam
diperlukan grafik terkait respon percepatan sistem utama saat
sistem utama ditambah EMVA di titik nomor tiga.
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Gambar 4.17 Respon percepatan pada arah translasi (a), rolling
(b), dan pitching (c) dengan penambahan EMVA pada nomor tiga
dan sistem utama tanpa penambahan EMVA.

Pada gambar 4.17 terlihat garis berwarna biru menunjukkan respon
percepatan sistem utama tanpa penambahan EMVA dan berwarna
merah menunjukkan respon percepatan sistem utama dengan
penambahana EMVA di titik nomor tiga. Dapat dilihat terjadi
reduksi getaran translasi yang sangat signifikan yakni 45% dari
respon getaran translasi sistem utama tanpa penambahan EMVA.
Namun reduksi untuk arah pitching dan rolling memiliki nilai yang
lebih kecil dibandingkan saat EMVA ditambahkan pada sistem
utama dan diletakkan di titik nomor satu.

Tabel 4.8 Pengaruh penambahan EMVA di titik tiga terhadap
respon sistem utama (RMS)

Pergerakan Tanpa EMVA | EMVA dititik tiga | Reduksi
(m/s)/(rad/s®) (m/s)/(rad/s®) (%)
Translasi 10.6763 5.8309 45
Rolling 4.9433 4.7181 5
Pitching 25.3822 23.4524 8
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Selanjutnya dianalisa terkait tegangan yang dibangkitkan oleh
EMVA pada saat EMVA diletakkan di titik nomor tiga. Adapun
grafik respon tegangan dari hasil simulasi

10

EMVA at point three

voltage(v)

Time (s)
Gambar 4.18 Respon tegangan saat EMVA diletakkan
di titik nomor tiga

Setelah dilakukan perhitungan terkait rata-rata nilai tegangan yang
dibangkitkan (RMS) dilanjutkan dengan mengkonversi nilai
tegangan ke besar daya yang dibangkitkan. Pada gambar 4.18
tertera nilai tegangan yang terbangkitkaan saat EMVA diletakkan
di titik nomor tiga yakni 7.5452 volt dan daya yang terbangkitkan
oleh EMVA akibat induksi elektromagnetik sebesar 8.923204 watt.

4.3.3.4. Analisa Respon Getaran Sistem Utama dan Energi
Bangkitan Saat EMVA Berada Di Titik Nomor Empat
Variasi titik peletakkan EMVA di nomor dua dan tiga hanya
berpengaruh signifikan terhadap getaran arah translasi dan
pitching. Berbeda dengan titik nomor empat. Pada saat EMVA
diletakkan di titik nomor empat maka akan mempengaruhi respon
gerakan arah translasi, rolling, dan pitching. Sebab titik nomor
empat berada di koordinat -0,1 m arah b dan 0,1 m pada arah a.
Dimana panjang lengan a mempengaruhi respon getaran rolling.
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Gambar 4.19 Distribusi simpangan maksimum sistem utama
dengan penambahan EMVA di titik nomor empat

Sesuai gambar 4.19 bila EMVA diletakkan di titik nomor empat
maka distribusi simpangan maksimum tidak jauh beda dengan
EMVA diletakkan di titik nomor dua. Respon getaran paling besar
tetap dimiliki oleh titik A senilai 12,9 mm. Adapun penyebabnya
dapat dianalisa dari respon gerak sistem utama
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Gambar 4.20 Respon percepatan pada arah translasi (a), rolling
(b), dan pitching (c) dengan penambahan EMVA pada nomor
empat dan sistem utama tanpa penambahan EMVA.

Pada gambar grafik tampak garis berwarna biru dimana garis
tersebut mewakili respon percepatan sistem utama tanpa
penambahan EMVA. Sedangkan garis berwarna merah mewakili
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respon percepatan dari sistem utama dengan penambahan EMVA
di titik nomor empat. Tampak pada grafik respon percepatan arah
translasi dan pitching terjadi reduksi getaran. Reduksi getaran pada
arah translasi dan pitching tidak berbeda jauh dengan reduksi
getaran sistem utama pada saat ditambah EMVA di titik nomor dua.
Selain terjadi reduksi getaran, tampak pula respon percepatan
getaran yang semakin membesar. Respon percepatan rolling
merupakan respon percepatan getaran yang membesar pada saat
EMVA diletakkan di nomor empat. Membesarnya respon
percepatan rolling dapat mencapai dua kali lipat dibandingkan
respon getaran sistem utama tanpa penambahan EMVA.

Tabel 4.9 Pengaruh penambahan EMVA di titik empat terhadap
respon sistem utama (RMS)

EMVA .

Pergerakan I;?S?(El'\él/\gg di titik empat Re(‘j/“)ks'
(m/s)/(rad/s?) 0
Translasi 10.6763 7.268 32
Rolling 4.9433 9.3293 -89
Pitching 25.3822 22.9956 9

EMVA at point four
Time ;s)

Gambar 4.21 Respon tegangan saat EMVA diletakkan
di titik nomor empat
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Tegangan yang dibangkitkan oleh EMVA di titik nomor empat pada
sistem utama tidak berbeda jauh dengan EMVA yang diletakkan di
nomor dua pada sistem utama. Adapun nilai tegangan
terbangkitkan sebesar 5,9127 volt setara dengan 5,479627 watt

4.3.3.5. Analisa Respon Getaran Sistem Utama dan Energi

Bangkitan Saat EMVA Berada Di Titik Nomor Lima

Titik nomor lima terletak pada koordinat -0,2 m arah b dan

0,1 m arah a. Panjang lengan b yang begitu besar dapat

mempengaruhi respon getaran dalam arah pitching secara

signifikan. Sedangkan arah rolling akan terpengaruhi namun tidak
signifikan dibanding titik sebelumnya.

Maximum Amplitude (m)
° ~ - £y ® =

a(m)

b(m}) it
Gambar 4.22 Distribusi simpangan maksimum sistem utama
dengan penambahan EMVA di titik nomor lima

Saat EMVA diletakkan di titik nomor lima dari sistem utama. Dari
gambar 4.22 diperoleh titik A memiliki simpangan maksimum
sebesar 11,49 mm. Itu mengindikasikan bahwa titik A mengalami
reduksi simpangan maksimum yang cukup besar dibandingkan
simpangan maksimum di titik A sebelum terdapat penambahan
EMVA pada sistem utama yakni 15,11 mm.
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Gambar 4.23 Respon percepatan pada arah translasi (a), rolling
(b), dan pitching (c) dengan penambahan EMVA pada nomor lima
dan sistem utama tanpa penambahan EMVA.

Garis berwarna biru pada grafik di atas menggambarkan respon
percepatan sistem utama tanpa penambahan EMVA. Sedangkan
garis berwarna merah menggambarkan respon percepatan sistem
utama dengan penambahan EMVA di titik nomor lima. Terlihat
bahwa reduksi getaran sistem utama pada arah translasi dan
pitching lebih baik dibandingkan variasi titik peletakkan EMVA
sebelumnya. Walaupun lebih baik dalam mereduksi getaran pada
arah translasi dan pitching. Respon percepatan pada rolling masih
tidak jauh berbeda dengan penambahan EMVA di titik empat.

Tabel 4.10 Pengaruh penambahan EMVA di titik lima terhadap
respon sistem utama (RMS)

Pergerakan Tanpa EMVA | EMVA dititik lima | Reduksi
(m/s)/(rad/s®) (m/s)/(rad/s?) (%)
Translasi 10.6763 5.0835 52
Rolling 4.9433 9.2907 -88
Pitching 25.3822 22.4554 12
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Getaran yang terjadi pada sistem utama mendorong massa EMVA
dan dikonversikan menjadi energi listrik.

10

voltage(v)

Time“(s)
Gambar 4.24 Respon tegangan saat EMVA diletakkan
di titik nomor lima

Dari gambar 4.24 diketahui pada saat EMVA dileteakkan di titik
nomor lima. EMVA mampu menghasilkan tegangan bangkitan
(RMS) sebesar 7.4189 volt dan daya bangkitan 8.62697 watt.

4.3.3.6. Analisa Respon Getaran Sistem Utama dan Energi
Bangkitan Saat EMVA Berada Di Titik Nomor Enam
Sebagaimana yang telah diketahui pada penelitian ini bahwa
sistem utama dibagi manjadi enam titik pengujian peletakkan
EMVA. Sebelumnya telah dilakukan analisa terkait hasil pengujian
pada lima titik peletekkan. Selanjutnya dilakukan pengujian di titik
peletakkan EMVA nomor enam. EMVA diletakkan pada titik
koordinat -0,2 m sumbu b dan 0,2 m sumbu a. Titik nomor enam
merupakan titik terjauh dari titik tengah. Sehingga memungkin
untuk memberikan pengaruh yang signifikan terhadap respon
getaran sitem utama pada arah translasi, rolling dan pitching.
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Gambar 4.25 Distribusi simpangan maksimum sistem utama
dengan penambahan EMVA di titik nomor enam

Tampak terjadi reduksi simpangan maksimum pada sistem utama
yang signifikan. Dikatakan signifikan karena titik A yang memiliki
simpangan maksimum tertinggi dan tereduksi oleh EMVA hingga
10,98 mm dibandingkan tanpa penambahan EMVA 15,11 mm.
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Gambar 4.26 Respon percepatan pada arah translasi (a), rolling
(b), dan pitching (c) dengan penambahan EMVA pada nomor lima
dan sistem utama tanpa penambahan EMVA.

Sesuai legend pada gambar 4.26 diketahui bahwa grafik berwarna
biru mewakili sistem utama tanpa penambahan EMVA dan
sedangkan grafik berwarna merah mewakili sistem utama dengan
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penambahan EMVA di titik nomor enam. Pengaruh diletakkannya
EMVA di titik nomor enam sistem utama sangat tampak. Terjadi
reduksi pada respon percepatan translasi maupun pitching yang
lebih signifikan dibanding hasil variasi pengujian titik peletakkan
EMVA sebelum-sebelumnya. Dinyatakan seperti itu karena reduksi
getaran pada arah translasi saja lebih 60 persen dari sistem utama
tanpa penambahan EMVA. Namun dilain pihak respon percepatan
pada getaran arah rolling menjadi dua kali lipat dari respon
percepatan rolling pada saat sistem utama tanpa EMVA.

Tabel 4.11 Pengaruh penambahan EMVA di titik enam terhadap
respon sistem utama (RMS)

pergeralan | T3P3 EMVA EM\P{Q Sa'lt““k Reduksi
2 0
(m/s)/(rad/s?) (mis)/(rad/s?) (%)
Translasi 10.6763 3.8837 64
Rolling 4.9433 13.5702 -175
Pitching 25.3822 20.1988 20

Perlu dilakukan analisa terkait pengaruh titik letak EMVA di sistem
utama terhadap nilai tegangan yang dibangkitkan.

EMVA at point six_|

voltage(v)

Time (s)

Gambar 4.27 Respon tegangan saat EMVA diletakkan
di titik nomor enam
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Saat EMVA ditambahkan pada sistem utama dan diletakkan di titik
nomor enam tentunya mempengaruhi reduksi respon getaran di
sistem utama serta nilai tegangan bangkitan dari sistem elektrikal
EMVA. Adapun pengaruh terhadap nilai tengangan bangkitan
(RMS) yang diperoleh yakni 7.2339 volt atau setara 8.2026 watt.

4.3.4. Pembahasan Terkait Pengaruh Variasi Titik Peletakkan
EMVA pada Sistem Utama Terhadap Respon Getaran

100
%

64
52%
45%
2556 3% o
11% 594 11% coe 7% 5o 8% 9% 12%
59% 38
I I 175
200 .

At point one At point two At point three At point four At point five At point six
MW Translasi M Rolling W Pitching

Gambar 4.28 Pengaruh variasi titik penambahan EMVA terhadap
respon sistem utama
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Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa reduksi getaran pada
arah translasi semakin meningkat apabila jarak EMVA terhadap
titik tengah sistem utama semakin jauh. Pernyataan ini dibuktikan
dengan seiring dilakukan pengujian titik satu (0 m, 0 m), titik dua
(-0,1m; 0 m), dan titik tiga (-0,2 m ; 0 m) terjadi penurunan respon
percepatan. Lalu pada saat EMVA diletakkan di titik empat yang
terjadi adalah peningkatan respon percepatan. Titik empat
memiliki koordinat -0,1 m pada arah b dan 0,1 pada arah a. Maka
jarak titik empat menjadi 0,1v2 m dari titik tengah. Dapat
dikatakan titik empat lebih jauh dari titik tengah dibanding titik dua
namun lebih dekat dibanding titik tiga. Selanjutnya pada variasi
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titik lima dan enam terjadi penurunan respon percepatan hingga
mampu mereduksi getaran 64%. Adapun penyebab semakin
terreduksinya getaran pada arah translasi bukan hanya jarak dari
titik tengah. Melainkan EMVA semakin mendekati getaran
terbesar. Apabila EMVA diletakkan di titik getaran terbesar pada
sistem utama maka akan terjadi base motion yang cukup besar pada
sistem EMVA dan getaran dari base motion tersebut dilawan oleh
gaya dari massa, gaya kekakuan maupun gaya redaman dari sistem
EMVA. Nantinya gaya dari sistem EMVA menjadi gaya eksitasi
bagi sistem utama dan sistem utama terreduksi getarannya.

Selain berpengaruh terhadap respon getaran arah translasi,
peletakkan EMVA juga berpengaruh terhadap respon getaran arah
pitching. Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa fenomena yang
terjadi pada getaran arah translasi kurang lebih sama dengan
fenomena yang terjadi pada getaran arah pitching. Kesamaannya
yakni semakin menjauh peletakkan EMVA maka getaran tersebut
semakin terreduksi. Perbedaannya terletak pengaruh panjang
lengan b. Pada saat EMVA diletakkan di titik nomor tiga yang
terjadi EMVA mereduksi respon getaran arah pitching lebih besar
dibandingkan EMVA diletakkan di titik nomor dua. Tetapi saat
EMVA diletakkan di titik nomor empat yang terjadi reduksi getaran
arah pitching lebih besar dibanding nomor tiga. Selanjutnya
semakin peletakkan EMVA mendekati homor enam yang terjadi
reduksi getaran pada arah pitching semakin besar. Penyebab
terjadinya penambahan reduksi getaran pada arah pitching seiring
bertambahnya panjang lengan b adalah gaya eksitasi pada sistem
utama yang ditimbulkan oleh gaya kekakuan EMVA serta gaya
redaman EMVA dikali panjang lengan b semakin bertambah.
Adapun penyebab nila reduksi getaran pada arah pitching
bertambah seiring letak EMVA mendekati pegas yang memiliki
nilai kekakuan terkecil yakni gaya redaman dan gaya kekakuan
pegas dari EMVA menjadi gaya eksitasi bagi sistem utama. Gaya
eksitasi semakin membesar dampaknya seiring mendekati nilai
kekakuan terkecil.
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Berbeda dengan gataran pada arah translasi dan pitching.
Semakin EMVA diletakkan mendekati pegas dengan nilai
kekakuan terkecil maka nilai reduksi getaran pada arah rolling
semakin berkurang bahkan respon getaran pada arah rolling dapat
menjadi lebih besar. Dapat dilihat percepatan rolling direduksi
paling maksimum pada saat EMVA diletakkan dititik nomor satu.
Alasan semakin besarnya resepon getaran pada arah rolling seiring
EMVA diletkkan mendekati pegas dengan nilai kekakuan terkecil
yakni gaya eksitasi pada sistem utama yang berasal dari EMVA
menghasilkan torsi yang berlebih pada sumbu rolling.
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Gambar 4.9 Enam variasi titik peletakkan EMVA
secara bergantian

99



Sebagaimana kita ketahui nilai kekakuan pegas titik A, B, C, dan
D yakni secara berturut-turut 1896 N/m, 2500 N/m, 3333 N/m dan
3956 N/m. Bila dilihat dari arah rolling atau dari sisi AB maka titik
A berhimpit dengan D dan titik B berhimpit dengan C. Diperoleh
nilai kekakuan A dan D 5852 N/m sedangan nilai kekakuan B dan
C 5833 N/m. Dapat dilihat perbedaan nilai kekakuan pada ruas AD
tidak berbeda jauh dengan nilai kekakuan pada ruas BC sehingga
getaran untuk arah rolling sangat kecil. Bila sistem utama ditambah
EMVA tentunya nilai gaya eksitasi dari EMVA berlebih sehingga
semakin mendorong sistem utama dan getaran membesar

Melihat dari hasil pengujian variasi titik peletakkan EMVA
diperoleh peletakkan EMVA di nomor enam sebagai reduksi
getaran paling maksimum dengan nilai reduksi getaran pada arah
trasnlasi sebesar 64%, pada arah rolling -175%, dan pada arah
pitching 20%. Walaupun getaran arah rolling membesar. Nilai
percepatan rolling yang pada mulanya 4.94 rad/s*> hanya menjadi
13.57 rad/s? dan tidak lebih besar dibandingkan percepatan getaran
arah pitching yang pada mulanya 25.38 rad/s> menjadi 20.2 rad/s.

4.3.5. Pembahasan Terkait Pengaruh Variasi Titik Peletakkan
EMVA pada Sistem Utama Terhadap Nilai Tegangan
yang Dibangkitkan.

Tabel 4.12 Pengaruh penambahan EMVA di variasi titik terhadap
energi bangkitan (RMS

Variasi Titik | Titik | Titik | Titik | Titik | Titik

Titik Satu | Dua | Tiga | Empat | Lima | Enam
Tegangan |  1c3 | 5998 | 7545 | 5013 | 7,419 | 7,234
(Volt)

Daya (Watt) | 2,716 | 5,640 | 8,923 | 5.480 | 8.627 | 8.203
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Gambar 4.29 Pengaruh variasi titik penambahan EMVA terhadap
energi bangkitan
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Gambar 4.30 Respon perpindahan massa EMVA pada variasi
titik peletakkan
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Tabel 4.13 Dampak variasi titik dan respon getaran massa EMVA
Variasi Titik Titik | Titik Titik Titik Titik Titik

Satu | Dua | Tiga | Empat | Lima | Enam
Perpindahan

massa EMVA | 1,27 | 1,38 | 1,40 | 1,39 1,39 | 1,38
RMS (cm)

Bila diperhatikan gambar 4.29 dan gambar 4.30, seiring
bertambahnya panjang lengan b maka nilai tegangan yang
dibangkitkan semakin besar. Sedangkan seiring bertambahnya
panjang lengan a maka nilai tegangan semakin menurun.
Fenomena ini disebabkan getaran arah rolling pada sistem utama
tanpa penambahan EMVA cenderung kecil. Saat diberi EMVA
sepanjang a kurang menggetarkan sistem mekanik EMVA
melainkan EMVA mendorong sistem utama agar semakin bergetar
pada arah rolling. Berbeda dengan getaran arah pitching pada
sistem utama tanpa penambahan EMVA yang mana memiliki
percepatan sudut sangat besar. Jika ditambahkan EMVA maka
EMVA menyerap getaran dari arah pitching pada sistem utama.
Getaran pada sistem mekanik EMVA dikonversikan menjadi
tegangan listrik melalu proses induksi elektromagnetik. Adapun
titik peletakan EMVA pada sistem utama yang terbaik dalam
menyerap energi Kinetik dari getaran yakni titik nomor tiga.

4.3.6. Analisa dan Pembahasan Terkait Pengaruh Variasi
Frekuensi Operasi dan Variasi Titik Peletakkan EMVA
pada Sistem Utama Terhadap Respon Getaran

Tabel 4.14 Dampak variasi titik peletakan EMVA dan frekuensi
operasi terhadap respon getaran
Variasi Titik | Titik | Titik | Titik | Titik | Titik
Titik Satu | Dua | Tiga | Empat | Lima | Enam
Frekuensi
Natural 38,53 | 37,74 | 36,77 | 37,45 | 36,52 | 35,94
(rad/s)
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Tabel 4.15 Dampak variasi titik peletakan EMVA terhadap reduksi
respon getaran pada frekuensi operasi 40,0904 rad/s
o Titik | Titik | Titik | Titik | Titik | Titik
VIR T Satu | Dua | Tiga | Empat | Lima | Enam
Reduksi Getaran
Pada Frekuensi

Operasi 40 rad/s
(%)

11 25 45 32 52 64

T T T T T T
w, = 40,0904 rad/s ——Without EMVA

——EMVA at Point One

——EMVA at Point Two
EMVA at Point Three
EMVA at Point Four

——EMVA at Point Five

——EMVA at Point Six

Amplitude of Mass 1 (m)

0 50
Frequency (rad/s)

Gambar 4.31 Pengaruh penambahan EMVA di variasi titik
terhadap frekuensi natural

Penambahan EMVA pada sistem utama merubah sistem
mekanik dari 3 derajat kebebasan menjadi empat derajat
kebebasan. Perubahan sistem mekanik tidak hanya terjadi bila
ditambah komponen saja tetapi juga dapat terjadi bila salah satu
komponen dipindahkan. Dapat dilihat semakin EMVA mendekati
pegas yang memiliki nilai kekakuan terkecil maka frekuensi
natural dari sistem semakin bergeser kekiri atau dapat dikatakan
nilainya semakin kecil. Sehingga reduksi getaran juga semakin
lebih besar bila dioperasikan dalam ferekuensi 40,0904 rad/s?
(frekuensi natural sistem utama tanpa EMVA).
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Bila dilihat dari titik puncak respon pada variasi frekuensi
operasi dan reduksi respon getaran dengan frekuensi operasi
40,0904 rad/s® pada setiap sistem maka titik peletakan EMVA
nomor enam yang terbaik. Sebab tinggi puncak pada titik
peletakkan EMVA nomor enam bernilai paling rendah dan reduksi
getaran pada frekuensi operasi 40,0904 rad/s? bernilai 64%.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh

beberapa kesimpulan antara lain:

1.

Telah dirancang Electromagnetic Vibration Absorber yang
dapat mereduksi getaran pada arah translasi, rolling, dan
pitching dari sistem utama dengan dimensi tinggi 100 mm dan
diameter 45 mm. Mekanisme EMVA memiliki massa adsorber
sekaligus sumber medan magent sebesar 0,335 kg dengan
bahan neodymium dan kekakuan pegas 957,2 N/m. Selain itu
mekanisme EMVA ini berperan sebagai penghasil energi
listrik dengan kumparan 4000 lilitan sepanjang tinggi EMVA.
Diketahui bahwa semakin besar nilai amplitudo eksitasi maka
semakin besar pula nilai respon percepatan, kecepatan, dan
perpindahan pada sistem utama. Denga kata lain respon
percepatan, kecepatan, dan perpindahan pada sistem utama
berbanding lurus dengan amplitudo eksitasi secara linier.
Diketahui bahwa bila peletakkan EMVA semakin mendekati
letak pegas dengan konstanta kekakuan terkecil maka reduksi
respon getaran arah translasi dan pitching pada sistem utama
semakin besar. Bila peletakkan EMVA semakin digeser sejajar
dengan sumbu rolling maka reduksi getaran pada arah rolling
semakin rendah. Sehingga untuk reduksi getaran dalam
dimensi rotasi sangat dipengaruhi panjang lengan dari titik
tengah. Karena panjang lengan yang terlalu besar akan
mendorong sistem utama lebih bergetar dan panjang lengan
yang terlalu kecil akan menahan getaran pada arah rotasi
dengan torsi yang rendah.

Semakin frekuensi operasi mendekati nilai frekuensi natural
maka semakin besar pula respon getaran. Selain itu semakin
EMVA diletakkan mendekati pegas dengan nilai kekakuan
terkecil maka frekuensi natural sistem utama semakin rendah.
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5. Diketahui bahwa pada saat dilakukan variasi peletakkan
EMVA. Diperoleh titik peletakkan EMVA pada sistem utama
yang memiliki reduksi getaran terbesar berada di nomor enam
dengan rician reduksi getaran 64% arah translasi (10.6763
m/s? menjadi 3.8837 m/s?), —175% arah rolling (4.9433 rad/s?
menjadi 13.5702 rad/s?), dan 20% arah pitching (25.3822
rad/s* menjadi 20.1988 rad/s?). Selain itu diperoleh harvesting
energy paling tinggi di nomor tiga dengan tegangan sebesar
7.5452 volt serta daya bangkitan 8.9232 watt.

5.2 Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat diperoleh
saran untuk penelitian-penelitian selanjutnya antara lain:
1. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, disarankan
untuk menganalisa damping ratio agar tidak terjadi over damp
dalam mendesain EMVA.
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EMVA di Titik Dua
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EMVA di Titik Tiga
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