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Abstrak

Tuntutan konsumen otomotif dan keterbatasan sumber
energi dunia menjadi pendorong produsen otomotif untuk
membuat dan mengembangkan kendaraan yang lebih efektif
dalam hal pemanfaatan energi serta unggul dalam berbagai
aspek termasuk aspek kenyamanan. Untuk mendukung
kenyamanan tersebut telah dikembangkan suatu komponen
kendaraan yang berfungsi untuk meredam getaran, komponen
tersebut dikenal dengan sebutan shock absorber. Dalam
perkembangannya shock absorber mengalami banyak kemajuan,
akan tetapi energi redaman dari komponen ini terbuang begitu
saja. Regenerative shock absorber adalah mekanisme alat yang
dapat mengurangi energi loss pada suspensi kendaraan.
Regenerative shock absorber (RSA) mampu mengubah getaran
yang terjadi pada kendaraan oleh gangguan kontur permukaan
jalan menjadi energi listrik.

Pada penelitian ini dilakukan studi pengaruh perubahan
viskositas fluida terhadap respon dinamis dari hydraulic motor
regenerative shock absorber (HMRSA). Studi ini dilakukan
dengan melakukan variasi viskositas oli yang digunakan
sehingga diperoleh respon (kecepatan dan percepatan) masa
sprung terhadap eksitasi yang diberikan.

Dari hasil studi experimen ini diperoleh nilai redaman
HMRSA pada saat pembebanan accu (terisi 50%) untuk
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penggunaan oli ISO VG 10, ISO VG 32 dan ISO VG 46 berturut-
turut adalah 7059 Ns/m, 9593 Ns/m dn 12079 Ns/m. Artinya nilai
redaman HMRSA semakin besar seiring dengan semakin
kentalnya oli yang digunakan. Energi bangkitan HMRSA terbesar
untuk semua penggunaan oli terjadi saat frekuensi eksitasi 1,7
Hz. Besarnya energi bangkitan pada penggunaan oli ISO VG 10,
ISO VG 32 dan ISO VG 46 berturut-turut adalah sebesar 2,333
watt, 1, 92 watt dan 1, 581 watt, dimana energi bangkitan
terbesar dihasilkan pada saat penggunaan oli 1SO VG 10.

Kata kunci: ~ Hydraulic Motor Regenerative Shock
Absorber, Viskositas, Respon Dinamis.
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Abstract

Automotive consumer demand and limitation of world
energy source become automotive manufacturer stimulation to
create and develop more effective vehicle in term of energy
utilization as well as excelling in various aspect including the
aspect of comfort. To support these compenence, it has been
developed a vehicle component which serves to dampen vibration,
the component is known as a shock absorber. In its development,
shock absorber having a lot of progress, but the energy reducer of
this component is wasted. Regenerative shock absorber
mechanism is a tool that can reduce the energy loss on
suspension of the vehicle. Regenerative shock absorber (RSA) is
able to turn the vibration that occur on the vehicle by the contour
interference of the road surface into electrical energy.

This research study is conducted on the influence of
changes in fluid viscosity to dynamic response of hydraulic motor
regenerative shock absorber (HMRSA). The studi was done by
doing a variation of the viscosity of the oil being used so that the
retrieved response (velocity and acceleration) of the sprung mass
to the excitation is given.

The result of experimental study is obtained a HMRSA
damping value with load (accu 50%) to used the filled oil ISO
VG 10, ISO VG 32 and ISO VG 46 consecutive is 7059
Ns/m,9593 Ns/m and12079 Ns/m. HMRSA damping value means
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getting bigger due to the increasingly the oil condensed used.
The biggest generator power HMRSA to all use of oil occured
during excitation frequency 1,7 Hz. Magnitude of generator
power in the use of oil of ISO VG 10, ISO VG 32 and ISO VG 46
consecutive is 2,333 watt, 1,92 watt and 1,581 watt, where the
greatest generator generated power at a time when the use of oil
of ISO VG 10.

Keyword: Hydraulic Motor Regenerative Shock
Absorber, Viscosity, Dynamic Response.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi yang
begitu pesat telah mempengaruhi pengembangan berbagai
produk, termasuk diantaranya kendaraan. Tuntutan konsumen
otomotif dan keterbatasan sumber energi dunia juga turut menjadi
pendorong para produsen otomotif untuk berlomba dalam
membuat dan mengembangkan kendaraan yang lebih efektif
dalam hal pemanfaatan energi serta unggul dalam berbagai aspek.
Disamping upaya peningkatan efektifitas energi dari kendaraan,
kenyamanan kendaraan adalah salah satu aspek penting yang juga
diperhatikan. Untuk mendukung kenyamanan tersebut telah
dikembangkan suatu komponen kendaraan yang berfungsi untuk
meredam getaran, komponen tersebut dikenal dengan sebutan
shock absorber atau peredam kejut.

Dalam perkembangannya shock absorber mengalami
banyak kemajuan, mulai dari shock absorber pasif, semi aktif,
hingga aktif. Akan tetapi energi redaman dari komponen ini
terbuang begitu saja. Oleh karena itu timbul gagasan untuk
memanfaatkan energi yang terbuang tersebut. Salah satu
mekanisme alat yang bisa mengurangi loss energi yang terjadi
pada suspensi kendaraan adalah mekanisme regenerative shock
absorber. Regenerative shock absorber adalah suatu alat yang
mampu mengubah getaran yang terjadi pada kendaraan oleh
gangguan kontur permukaan jalan menjadi energi listrik.

Berkaitan dengan hal ini mahasiswa ITS telah membuat
salah satu regenerative shock absorber yakni hydraulic motor
regenerative  shock absorber (HMRSA). HMRSA ini
dikembangkan dengan penambahan suatu mekanisme untuk
menyearahkan putaran motor hydraulic yang berfungsi memutar
generator. Pada penelitian ini akan dilakukan variasi viskositas
fluida yang digunakan dalam mekanisme HMRSA guna



mengetahui pengaruh viskositas fluida terhadap respon dinamis
dari mekanisme tersebut.

1.2. Rumusan Masalah
Rumusan Masalah pada penelitian ini sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh viskositas fluida terhadap gaya
redaman hydraulic motor regenerative shock absorber
(HMRSA)?

2. Bagaimana pengaruh viskositas fluida terhadap respon
dinamis dan energi bangkitan hydraulic motor regenerative
shock absorber (HMRSA)?

1.3. Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui pengaruh viskositas fluida terhadap gaya
redaman hydraulic motor regenerative shock absorber
(HMRSA)?

2. Mengetahui pengaruh viskositas fluida terhadap respon
dinamis dan energi bangkitan hydraulic motor regenerative
shock absorber (HMRSA)?

1.4. Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah:
1. Data yang diperoleh dari penelitian ini dapat
digunakan sebagai acuan dalam pemilihan viskositas
fluida yang akan digunakan pada HMRSA.

1.5. Batasan Masalah
1. Pengujian HMRSA dilakukan dengan quarter car model
(1/4 massa kendaraan).
Model quarter car dianggap satu derajat kebebasan.
3. Eksitasi yang digunakan adalah yang ada pada alat uji
suspensi (suspension test rig).
4. Pada saat pengujian, HMRSA tidak menggunakan ban.

r
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2.1. Penelitian Terdahulu

Tim riset dari Eindhoven University of Technology yang
digagas oleh Bart L.J.Gysen dkk [1] membuat suatu alat active
electromagnetic suspension system yang bekerjasama dengan
BMW dan SKF. Pada dasarnya prinsip Kkerja active
electromagnetic  suspension system sama dengan linier
electromagnetic absorber yang menggunakan magnet dan
kumparan. Pada saat batang yang terpasang magnet bergerak
translasi melewati kumparan maka akan menghasilkan listrik
yang dapat dimanfaatkan. Suspensi ini masuk dalam kategori
suspensi aktif. Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan,
electromagnetic suspension ini dapat menghasilkan daya rata-rata
lebih kurang sebesar 16 W pada normal city driving test dan
tingkat kenyamanan dalam berkendara meningkat menjadi 60%.
Berikut gambar active electromagnetic suspension system dari
Eindhoven University of Technology:

Coil spring

Stator with
three phase

permaneit
magnets

Gambar 2.1 Active electromagnetic suspension system dari
Eindhoven University of Technology!™!

Respon suspensi pasif yang cenderung memiliki jangka
waktu steady state yang lama menjadi inspirasi bagi Zhu Renxue
[2] untuk menciptakan suspensi yang mampu mempersingkat
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waku steady state. Dalam penelitiannya Zhu Renxue melakukan 3
variasi pengujian yaitu: 1. Suspensi pasif, 2. Suspensi pasif
dengan skyhook control, 3. Suspensi pasif dengan fuzzy control.
Berikut gambar suspensi semi active suspension Zheijiang
University:

Step Motor

Hollow Piston Fod
Gambar 2.2 Semi active suspension dari Zheijiang University?

Skema perbaikan yang dilakukan diantaranya valve core
bar shock absorber dirancang seperti bentuk irisan dan
ditempatkan dalam hollow piston rod. Pada saat berkendara
controller mengirimkan control pulse signal ke step motor. Step
motor memberikan putaran pada dorongan valve core bar. Orifice
yang dibentuk oleh valve core bar menjadi berubah sehinggga
damper shock absorber pun menjadi berubah-ubah sesuai kondisi
jalan yang dilewati. Dari hasil pengujian didapatkan data bahwa
suspensi dengan pengontrolan lebih cepat stabil. Berikut hasil
simulasi dari respon suspensi pada masing-masing kondisi.

Acceleration [m/s/s]

1 — passive suspension
2 — skyhook control
A D’_ 3 - --fuzzy control

12 v I v I v : T ! !
il 2 4 B 8 10
Time [s]

Gambar 2.3 Respon suspensi pada 3 kondisi pengujian oleh Zhu
Renxue®



Sebuah lembaga penelitian yang bernama ESTIA
RESEARCH [3] melakukan kerjasama dengan perusahaan
suspensi SOBEN. Riset yang dilakukan berupa perancangan
suspensi elektromechanic yang digunakan pada kendaraan. Pada
suspensi ini terpasang magnet permanen yang dikelilingi lilitan
kawat dibagian luar. Gerak translasi batang magnet dimanfaatkan
untuk menghasilkan listrik yang kemudian dimanfaatkan sebagai
sumber energi baru pada kendaraan. Berikut gambar suspensi
electromechanical dari SOBEN dan ESTIA RESEARCH:

Linkedto
the sprung mass

Linkedtothe
un-sprung mass

Energy harvesling syslem

Gambar 2.4 Electromechanical energy harvesting system
dari SOBEN dan ESTIA RESEARCH®!

Dari hasil pengujian pada experimental quarter car test
bench didapatkan output daya sebesar 25 watt pada frequensi
eksitasi 2hz.

Dimotori oleh Harus Laksana Guntur [4] dan tim riset dari
laboratorium desain teknik mesin ITS didapatkan suatu rancangan
regeneratif shock absorber yang menggunakan hidrolik sebagai
vicous damping. Pada shock absorber terpasang selang in dan out
untuk menyalurkan hidrolik ke turbin. Turbin yang terhubung ke
generator mengakibatkan generator berputar dan mampu
menghasilkan arus listrik. Berikut gambar regenerative shock
absorber dari Institut Teknologi Sepuluh Nopember:



Gambar 2.5 Desain hydraulic regenerative shock absorber dari
Institut Teknologi Sepuluh November!”

Dari hasil pengujian diperoleh nilai energi bangkitan yang
dihasilkan RSA dimana secara keseluruhan masih tergolong
rendah. Hal ini mungkin disebabkan karena RSA tipe hidrolik
masih generasi awal dan masih membutuhkan riset lanjutan untuk
pengembangan. Berikut data hasil pengujian RSA:

Tabel 2. 1 Data hasil pengujian RSA

.. .. Voltase Daya

Kondisi Pengujian At (s) Output (v) (watt)
Metode eksitasi Impuls, 0.48 2.6 0,14
rasio redaman 0,8 dan| 0,53 0,2 0,08
amplitudo 100 mm 0,61 0,12 0,06

Pada tahun 2014, Kaspul Anuar [5] merancang hydraulic
motor regenerative shock absorber (HMRSA). Prinsip kerja dari
alat ini adalah memanfaatkan energi kinetik pada gerakan
suspensi kendaraan. Energi tersebut ditransfer ke sebuah motor
hidrolik. Gaya yang ditransfer dari motor hidrolik kemudian
ditransmisikan oleh susunan roda gigi yang berfungsi untuk
meningkatkan putaran generator. Putaran generator tersebut akan
menghasilkan energi bangkitan.

Daya yang dihasilkan HMRSA ini berkisar antara 0.024
watt sampai 1.1078 watt dengan model ¥ kendaraan.
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Generator

Hydraulic Motor
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Gambar 2.6 Konstruksi HMRSA dari Kaspul Anuar™
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Gambar 2.7 Prinsip kerja HMIRSA dari Kaspul Anuar'®

Pada tahun 2009 Shakeel N. Avadhy [6] dari S.B. Material
Science & Engineering Massachusetts Institute of Technology
melakukan penelitian untuk mengetahui hubungan antara
kinematic fluid viscosity dengan energi bangkitan dari sebuah
regenerative shock absorber yang menggunakan motor hidrolik.
Viskositas kinematik fluida yang digunakan pada penelitian
adalah 100 cSt, 122 cSt, 132 cSt, 160 cSt, 200 cSt. Pada saat
kompresi, tekanan dari piston akan membuat fluida dalam silinder



mengalir melewati selang yang terhubung ke motor hidrolik
sehingga memutar poros motor hidrolik. Poros ini terhubung ke
generator listrik, sehingga putaran poros yang dihasilkan motor
hidrolik akan memutar generator dan kemudian menghasilkan
energi listrik. Pada penelitian ini digunakan dynomometer (dyno)
yang dibuat khusus untuk dapat mendeteksi kecepatan vertikal
(kecepatan kompresi) dari piston dengan range 0 in/s sampai 50
in/s.

Gambar 2.8 Regenerative shock absorber dari Shakeel™®

Dari penelitian ini didapatkan grafik energi bangkitan dan
torsi output motor hidrolik fungsi kecepatan kompresi untuk
masing-masing nilai kinematik viskositas fluida. Berikut grafik
yang didapat dari penelitian yang dilakukan Shakeel.

Hydraulic Motor Torque Qutput

50

= 100 cSt
= 122 cSt
= 132 cSt
= 160 cSt
= 200 cSt

450

AL

Torque (Nm)

B NN N S
compression welocity (in's)

Gambar 2.9 Grafik Torsi output motor hidrolik fungsi kecepatan

kompresi dari penelitian Shakeel®



- Generator Electrical Power Output
x

= 100 cSt
= 122 cSt
= 132 cSt
= 160 cSt
= 200 cSt

Power (x 10* Watts)

5 10 15 2 B 0 % 20
compression velocily (in's)

Gambar 2.10 Grafik energi bangkitan fungsi kecepatan kompresi
dari penelitian Shakeel™®

Dari Gambar 2.9 dapat disimpulkan bahwa dengan
menggunakan fluida yang lebih kental, maka akan didapatkan
torsi output motor hidrolik yang lebih besar. Dari gambar 2.10
diketahui nilai energi bangkitan terbesar terjadi pada saat
penggunaan fluida dengan tingkat kekentalan 132 cSt, sedangkan
energi bangkitan terkecil dihasilkan pada saat penggunaan fluida
dengan tingkat kekentalan 200 cSt.

2.2 Teori Penunjang

2.2.1 Pengertian Getaran

Secara umum getaran dapat didefinisikan sebagai gerakan
bolak-balik suatu benda dari posisi awal melalui titik
keseimbangan. Setiap komponen mekanikal memiliki berat dan
properties yang menyerupai pegas, ada dua kelompok umum dari
getaran, yaitu getaran bebas dan getaran paksa. Semua sistem
yang bergetar mengalamai redaman sampai derajat tertentu
karena energi terdisipasi oleh gesekan dan tahanan lain. Jika
redaman kecil maka pengaruhnya sangat kecil terhadap frekuensi
naturalnya, dan perhitungan frekuensi natural biasanya dilakukan
atas dasar tidak ada redaman.
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2.2.2 Getaran Bebas

Getaran bebas terjadi jika sistem beroksilasi karena
bekerjanya gaya yang ada dalam sistem itu sendiri. Sistem yang
bergetar bebas akan bergerak pada satu atau lebih frekuensi
naturalnya, yang merupakan sifat sistem dinamika yang dibentuk
oleh distribusi massa dan kekuatannya. Semua sistem yang
memiliki massa dan elastisitas dapat mengalami getaran bebas
atau getaran yang terjadi tanpa rangsangan luar.

2.2.3 Getaran Paksa

Getaran paksa adalah getaran yang terjadi karena
rangsangan gaya luar, jika rangsangan tersebut berosilasi maka
sistem dipaksa untuk bergetar pada frekuensi rangsangan. Jika
frekuensi rangsangan sama dengan frekuensi natural sistem, maka
akan didapatkan keadaan resonansi dan osilasi yang besar dan
beresiko membahayakan. Kerusakan pada struktur besar seperti
jembatan, gedung ataupun sayap pesawat terbang, merupakan
contoh kejadian yang disebabkan adanya resonansi. Jadi
perhitungan frekuensi natural merupakan hal yang sangat penting.

2.2.4 Motion Base
o 2

Xj_ M

viol i

Base k(x—vy) e(x—¥)

(@) (b)
Gambar 2. 11 Base excitation (a) Sistem fisik base excitation (b)
Free body diagram untuk sistem base excitation (Rao, 2011)

Suatu waktu sistem pegas-massa-peredam mengalami
gerak harmonik, seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.11 (a).
Eksitasi input y(t) menyatakan perpindahan dari base, dan x(t)
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menyatakan perpindahan massa dari posisi kesetimbangan statis
pada waktu t. Maka perpanjangan dari pegas adalah (x — y) dan
kecepatan relatif antara kedua ujung damper adalah(x — 3. Dari
free body diagram yang ditunjukkan pada gambar 2.11(b),
didapatkan persamaan gerak:

F=k(x—v)+clx—v)=—-mi

F = mw?X sin(wt — @) = F, sin(wt — 0)

Dimana Ft merupakan nilai amplitudo tertinggi yang diberikan ke
base, sehingga rasio gaya transmissibilitynya sebagai berikut :

Ft 2[ 142 {r)? T“’z

ka7 20n

Berikut ini adalah grafik force transmisibility yang ditunjukkan
pada Gambar 2.12.

| g R TR D R R DRy N AR S R ) R SRy

Gambar 2. 12 Grafik Force Transmisibility vs Frequency Ratio

2.2.5 Koefisien Redaman

Pada suatu sistem dengan satu derajat kebebasan terdapat
tiga parameter, yaitu massa (m), konstanta pegas (k) dan
konstanta redaman (c). Nilai konstanta redaman sistem dapat
dicari dengan menggunakan persamaan gerak berikut ini:
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Fd=cx
Keterangan :
Fd : Damping force (N)
x : Kecepatan eksitasi (m/s)

2.3 Mekanisme Hidrolik

2.3.1 Hukum Bernoulli

Hukum Bernouli menyatakan bahwa tekanan dari fluida
yang bergerak seperti udara berkurang ketika fluida tersebut
bergerak lebih cepat. Hukum Bernoulli ditemukan oleh Daniel
Bernoulli, seorang matematikawan swiss yang menemukannya
pada tahun 1700. Bernoulli menggunakan dasar matematika untuk
merumuskan hukumnya. Berikut ialah rumus dasar dari hukum
Bernoulli:

1 1
P +§P1b‘% +pgh=F +§P2b‘§ +pz ghe

Gambar 2.13 Penerapan hukum bernouli pada penampang
Jika losses juga diperhitungkan maka persamaan di atas menjadi:

r2 r2
pp—1+a%+ghl =Z—p+a%+gftp + hy

Keterangan:

P = Tekanan (Pa)

V = Kecepatan (m/s)

p = Massa jenis fluida (kg/m®)

h = Ketinggian (m)

g = Percepatan gravitasi (m/s?)

ht = Head loss total.
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2.3.2 Hukum Pascal

Sistem hidrolik menggunakan prinsip Pascal (1653) yang
menyatakan bahwa tekanan yang bekerja pada setiap bagian gas
atau fluida pada ruang tertutup akan merambat kebagian lain
dalam ruangan tertutup ini dengan kekuatan yang sama, secara
matematis dinyatakan:

F
P=—

A
Keterangan:

P = Tekanan (Pa)
F = Gaya yang bekerja (N)
A = Luas penampang yang menerima tekanan (m?)

2.3.3. Head Loss

Head loss adalah suatu nilai untuk mengetahui seberapa
besarnya reduksi tekanan total (total head) yang diakibatkan oleh
fluida saat melewati sistem pengaliran. Head loss terdiri dari head
loss mayor (h;) dan headloss minor (h,,). Head loss total adalah
penjumlahan dari head loss mayor dan head loss minor. Head loss
mayor dipengaruhi oleh friction factor atau gesekan fluida dengan
permukaan pipa di sepanjang aliran, diameter pipa, dan kecepatan
aliran. Seperti ditunjukkan dalam persamaan berikut.

=2
LV
"=y
Dimana : f : friction factor

L: panjang aliran dalam pipa (m)

D: diameter pipa (m)

V: kecepatan aliran (m/s)
Head loss minor (h,;) terjadi karena adanya belokan, fitting,
sambungan, kontraksi (pengecilan), dan juga enlargement
(pembesaran) penampang pada pipa. Pada dasarnya, perhitungan
head loss minor dapat dilakukan dengan dua cara yaitu :

=

[H
hy, = k.—
’ 2
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Dimana K adalah loss coefficient yang didapatkan dari
eksperimen.
b= L, v*
im — f D2

Dimana L. adalah panjang ekivalen dari pipa lurus.

Berikut ini adalah penjelasan tentang fenomena yang dapat
menimbulkan headloss minor :
1. Inlets dan Exits.

Jika terdapat ujung tajam pada sudut inlet, maka
akan terjadi separasi aliran yang menimbulkan vena
contracta, yang menyebabkan hilangnya mechanical
energy. Sekalipun sudut pada inlet maupun exit di buat
bulat (rounded), tetap terjadi fenomena vena contracta
yang kecil. Dari tabel 2.2 dapat dilihat besarnya koefisien
head loss minor pada beberapa bentuk inlet/exit.

Tabel 2.2 Minor loss coefficient

Minor Loss Coefficients for Pipe Entrances

Entrance Type Minor Loss Coefficient, K*
Reentram _— | S o
Square-zdged S 05
., b
Rounded P 1 rfD | i | s | =i
N e K [o=]oE | ax

“Hascd om ke = K{V12), where ¥ i the mean wlocey i the pipe.
Sowsne: Dnia fom Rederence [10].

2. Enlargements dan Contractions
Losses ini terjadi karena adanya perubahan area
penampang (membesar ataupun mengecil) secara tiba —
tiba. Untuk mengetahui besarnya koefisien headloss
minor, dapat dilihat pada gambar 2.14.
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Gambar 2.14 Grafik enlargements dan contraction loss
coeficient

Losses yang diakibatkan oleh perubahan luas
penampang, dapat diantisipasi dengan cara memasang
noozle maupun difusser diantara dua bagian dari pipa
lurus yang terjadi luas perubahan penampang . Dari table
2.3 dapat ditentukan besarnya sudut dari diffuser maupun
nozzle yang dibutuhkan.

Tabel 2.3 Loss coefficients untuk gradual contraction
Loss Coefficients (¥) for Gradual Contractions: Round and Rectangular Ducts

Imchsded Angle, §, Degrees

Ay 1t 1540 -6l 9 126 150 180

Ay (.50 05 iTi5 0.0 12 LIE OM 0
%-: 025 05 [Ty 047 T e B V. S I
J 10 05 iTi5 0.08 19 029 037 04l

. Pipe bend (belokan)

Head loss akibat bending (belokan) pada pipa
mempunyai nilai yang lebih besar dari pada head loss
yang terjadi pada aliran FDF (fully developed flow) pada
pipa lurus pada panjang yang sama. Pada gambar 2.12
dan table 2.4dapat ditentukan besar L./D yang digunakan
untuk menghitung besarnya headloss minor yang terjadi.
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Gambar 2.15 Grafik nilai equivalent length (L./D)

Tabel 2.4 Equivalent length untuk pipa belokan 90°
Representative Dimensionless Eguivalent Lengths (L./0) for ‘Yalves and

a
wn
o

Fittings
Fiiting Type Eguivalent Lengibh,® L A0
Valves (fully apen)
(rate valve 3
Globe vahe 0
Angle valve 150
Ball valve 3
Lift check walve: glebe lift L1
amgle lift 33
Foot valve wiih sirainer: poppet disk 440
hinged disk T3
Standard elbow: 90 W
45 16
Return bend, close pattern S0
Standard tee: Bow through na 0
flow through branch )

“Bomed on hy, = (L BT
Somrce: [Data irom Beierenoe [11)

Nilai friction factor dipengaruhi oleh nilai Reynold number
(Re) dan kekasaran permukaan pipa (e). Dari nilai Re dapat
ditentukan jenis aliran dari fluida, apabila Re<2300 aliran
digolongkan sebagai aliran laminer, sedangkan apabila Re>2300
maka aliran digolongkan sebagai aliran turbulen. Nilai Reynold

Number diperoleh dari persamaan:
vD

R€=T
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Dimana: Re : Reynold number
V : kecepatan aliran fluida (m/s)
v viskositas kinematik fluida (m?/s)
Nilai friction factor dari aliran laminer diperoleh dengan
menggunakan persamaan:
_ 64
= ke
Sedangkan untuk aliran turbulen nilai friction factor diperoleh
menggunakan persamaan:

2.3.4 Viskositas Fluida

Fluida pada RSA tidak hanya berfungsi sebagai media
transfer gerak tapi juga berfungsi sebagai peredam. Nilai redaman
dari fluida berhubungan erat dengan viskositas/kekentalan fluida.
Ini dikarenakan viskositas mengindikasikan seberapa besar
resistansi fluida untuk mengalir. Jadi semakin tinggi viskositas
fluida maka akan semakin besar nilai resistansi fluida tersebut.

Tingkat kekentalan fluida erat kaitannya dengan kecepatan
benda yang memiliki nilai viscous damping. Secara matematika
viscous friction dapat di ekpresikan sebagai fungsi matematika
dari gerak relatif 2 benda yang terdapat tahanan/viskositas
dumping diantaranya.

—swu

M
’JXXKXXXXXXXLTC
—_— W

Gambar 2.16 Gaya redaman viscous dumping

Dimana dari matematika model diatas diperoleh gaya redaman:
f=CAv
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2.3.5 Karakteristik Fluida Hidrolik
Fluida hidrolik yang digunakan pada suatu sistem harus
memiliki sifat (property) yang sesuai dengan kebutuhan. Sifat
fluida hidrolik merupakan hal-hal yang harus dimiliki oleh cairan
hidrolik tersebut sehingga cairan hidrolik tersebut dapat berfungsi
dengan baik. Fungsi dari fluida hidrolik pada sistem hidrolik pada
umumnya yaitu:
Sebagai penerus tekanan atau penerus daya.
Sebagai pelumas untuk bagian-bagian yang bergerak.
Sebagai pendingin komponen yang bergesekan.
Sebagai bantalan dari terjadinya hentakan tekanan pada
akhir langkah.
5. Pencegah korosi.

Secara umum fluida hidrolik memiliki syarat sebagai

berikut:
a. Kekentalan (viskositas) yang cukup.

Fluida hidrolik harus memiliki kekentalan yang cukup
agar dapat memenuhi fungsinya sebagai pelumas. Apabila
viskositas terlalu rendah maka film oli yang terbentuk akan
sangat tipis sehingga tidak mampu untuk menahan gesekan.
Demikian juga apabila viskositas terlalu kental, tenaga yang
dibutuhkan untuk melawan gaya viskositas fluida akan
semakin besar.

b. Indeks viskositas yang baik.

Indeks viskositas atau viscosity indeks ialah angka yang
menunjukkan rentang perubahan viskositas dari suatu cairan
hidrolik dengan perubahan suhu. Fluida hidrolik dikatakan
memiliki indeks viskositas tinggi apabila terjadinya perubahan
viskositas kecil dalam rentang perubahan suhu yang relatif
besar.

¢. Tahan api (tidak mudah terbakar).

Sistem hidrolik sering juga beroperasi ditempat-tempat
yang cenderung timbul api atau berdekatan dengan api. Oleh
karena itu perlu cairan yang tahan api.

rpODNDPE
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d. Tidak berbusa (foaming).

Bila fluida (cairan) hidrolik banyak berbusa akan
berakibat banyak gelembung udara yang terperangkap dalam
cairan hidrolik sehingga akan terjadi compressable dan akan
mengurangi daya transfer.

e. Tahan dingin

Tahan dingin adalah bahwa cairan hidrolik tidak mudah
membeku bila beroperasi pada suhu dingin. Titik beku atau
titik cair yang dikehendaki oleh cairan hidrolik berkisar antara
10°-15°C dibawah suhu permulaan mesin dioperasikan
(starup). Hal ini untuk menantisipasi terjadinya penyumbatan
oleh cairan hidrolik yang membeku.

f. Tahan korosi dan tahan aus

Cairan hidrolik harus mampu mencegah terjadinya
korosi karena dengan tidak terjadi korosi maka kontruksi akan
tidak mudah aus dengan kata lain mesin akan awet.

g. Minimal compressibility.

Secara teoritis cairan brsifat incompressible (tidak dapat
dikempa). Tetapi kenyataannya cairan hidrolik dapat dikempa
sampai dengan 0,5 % volume untuk setiap penekanan 80 bar
oleh karena itu dipersyaratkan bahwa cairan hidrolik agar
seminimal mungkin dapat dikempa.

Dibawah ini adalah tabel yang dapat digunakan sebagai
acuan dalam pemilihan fluida terkait viskositas dalam berbagai
macam standar nilai kekentalan.
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Tabel 2.5 Koversi nilai viskositas kinematik fluida

Kinematic Saybolt

Viscosities Viscosities
cSt eSt 150 AGMA SAE SAE Sus 5US
@40°C @100°C VG Grade Crankcase Gear @100°F @210°F
2000 — — 10000
—70
= 8000 — 300
[—80 I— 6000 s
1000 — 50 l— 5000
= —4 l—
800 L 40 (o] ¥ 200
g0— | . 3000 I
500 —
400 — — 2000 [
300 — — 1500 =
20 — 100
200 —| — 1000 — 80
— 800 \— 80
— 600 —70
il — 500
o o 60
g — 400
[ a —55
50 — — 300
| 50
50— — 200
40 — 6 —a5
30 — 5 — 150
g | o — 100 a0
10— —60

2.4 Generator Listrik

Generator listrik adalah alat yang memproduksi energy
listrikdari sumber mekanikdengan menggunakan induksi
elektromagnetik. Konsep generator pertama kali ditemukan oleh
Michael Faraday yang berkebangsaan Inggris.

Galvanometer

Conductor

Gambar 2. 17 Konsep generator
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Dari gambar di atas, bila konduktor digerakkan maju
mundur antara kutub utara dan kutub selatan maka jarum
galvanometer akan bergerak. Gerakan tersebut menunjukkan
adanya gaya listrik yang dihasilkan. Arah dari gaya gerak listrik
yang dibangkitkan pada sebuah konduktor dalam medan magnet
akan berubah dengan bertukarnya arah dari magnetic flux dan
arah gerakan konduktor.

Direction of flux

Direction of current
Direction of motion

Gambar 2.18 Kaidah Flemihg tangan kanan
“Apabila sebuah penghantar bergerak keluar memotong garis
gaya magnet, maka gaya gerak listrik akan bergerak kekiri

Generator DC terdiri dari dua bagian, yaitu stator, yaitu
bagian mesin DC yang diam/tidak bergerak, dan bagian rotor,
yaitu bagian mesin DC yang berputar. Bagian stator terdiri dari:
rangka motor, belitan stator, sikat arang, bearing dan terminal
box. Sedangkan bagian rotor terdiri dari: komutator, belitan rotor,
kipas rotor dan poros rotor.

Rectangular Rolation of coil
| Pe;mqnenf—l coil anticlokwise
2 1
| magnet M o

e
Galvanometer

Gambar 2.19 Generator DC
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Prinsip kerja generator DC sama dengan generator AC.
Namun, pada generator DC arah arus induksinya tidak berubah.
Hal ini disebabkan cincin yang digunakan pada generator DC
berupa cincin belah (komutator).

Besarnya gaya Lorentz dapat dihitung dengan persamaan
dibawah ini:

F=B.l.lLz
Keterangan:
F : Arah gaya penghantar (Newton)
B : Kerapatan flux magnet (weber)
¢ :Panjang kawat penghantar (meter)
|

: Arus DC (Ampere)
z :Jumlah penghantar

Ada beberapa metode untuk membangkitan energi yang
bersumber dari energy mekanik. Salah satunya adalah dengan
induksi elektromagnetik. Dalam prinsip induksi elektromagnetik,
listrik dengan magnet saling berkaitan. Misalkan pada gulungan
kumparan kawat, jika dialiri dengan listrik maka akan timbul
terjadinya gaya magnet. Sebaliknya bila sebuah magnet
didekatkan dengan sebuah gulungan kumparan kawat maka
timbul adanya aliran listrik. Prinsip tersebut merupakan dasar dari
teori pada dynamo dan generator. Adapun prinsip kerja dari
dynamo dan generator tersebut adalah sebagai berikut ;

1. Kumparan berputar dalam suatu medan magnet
2. Medan magnet yang berputar diantara kumparan

Energi kinetic dari dynamo atau generator dapat diperoleh
dari putaran roda, turbin air, turbin angin, engine, dan beberapa
komponen mekanik yang berputar. Pada umumnya generator
dapat dibedakan berdasarkan arus yang dihasilkan yaitu AC (arus
bolak balik) dan DC (arus searah). Pada dasarnya prinsip kerja
dari generator AC dan DC adalah sama, Generator arus searah
menghasilkan arus listrik DC karena pada konstruksi dilengkapi
dengan komutator, biasanya berfungsi sebagai penguat pada
generator utama di bengkel atau industri. Sedangkan generator
arus bolak-balik menghasilkan arus listrik AC, hal ini disebabkan
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karena konstruksi pada generator menyebabkan arah arus akan
berbalik pada setiap setengah putaran.

Adapaun gaya gerak listrik induksi atau voltase yang
dihasilkan dari generator dapat diperoleh dari rumus sebagai
berikut :

Enax= N.B.A.®
Dimana :
N = jumlah lilitan
B = kuat medan magnet(T)
A = luas kumparan (m?)
® = kecepatan sudut (rad/s)

2.5 Motor Hidrolik
Fungsi motor hidrolik adalah untuk merubah tekanan
hidrolik menjadi torsi dan angular displacement.

Gambar 2.20 Mtor hidrolik

Motor hidrolik yang dipakai pada penelitian ini adalah
motor hidrolik jenis gerotor. Motor ini terdiri atas dua rotor di
dalam casingnya. Dimana satu roda gigi berputar pada roda gigi
lainya dengan sumbu putar yang tidak sama, fluida bertekanan
masuk pada inlet motor hidrolik, kemudian memutar roda gigi
sehingga tercipta perbedaan tekanan dan menciptakan putaran
pada sumbu gigi driven.

Torsi yang dihasilkan motor hidrolik adalah:

p.d

T e
mh 2
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Dimana :

Twn . Torsi Motor Hidrolik (N.m)

P : Pressure (N/m?)

d : Displacement motor (m*/Rev)

2.6 Pengaruh Percepatan Kendaraan Terhadap Kenyamanan
Dalam proses perancangan suatu shock absorber haruslah
mengacu kepada kenyamanan pengendara. Tingkat kenyamanan
shock absorber dapat dilihat dari besar percepatan yang diterima
pengendara. Semakin besar percepatan yang diterima pengendara
maka semakin tidak nyaman shock absorber tersebut. Sebagai
pedoman perancangan dapat menggunakan tabel Kkriteria
kenyamanan berdasarkan besar percepatan menurut standart 1SO
2631:
Tabel 2. 6 Tingkat kenyamanan terhadap percepatan — ISO 2631

No. Percepatan (RMS) Keterangan

1. a<0,315 m/s® Tidak ada keluhan

2. | 0,315 m/s°<a<0,63m/s” | Sedikit tidak nyaman

3. 05m/s’<a<0,1m/s” | Agak tidak nyaman

4. 0,8m/s’<a<16m/s’ | Tidak nyaman

5. 1,25 m/is’<a<25m/s’ | Sangat tidak nyaman

6. a>2m/s’ Amat sangat tidak nyaman

Selain standar kenyamanan, getaran yang dialami
pengemudi juga dianalisa terkait masalah kelelahan dan
penurunan kinerjanya dengan menggunakan standar internasional
ISO 2361, 1974. Standar ini berlaku untuk kendaraan transportasi
dan kendaraan industry. Berikut ditampilkan gambar 2.16 terkait
kelelahan dan penurunan kinerja pengemudi akibat getaran
vertikal.
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BAB 111
METODOLOGI

3.1 Diagram Alir Penelitian
Tahapan penelitian HMRSA dapat dilihat pada diagram alir

berikut:

Studi Literatur

I

Persiapan Pengujian

:

Pengujian Koefisien Pegas

Penentuan Koefisien Redaman
HMRSA
ISO VG 10, 32, 46

A 4

Pengujian Karakteristik HMRSA
Akibat Eksitasi Impuls dan
Periodik dengan Car Suspension
Test Rig

'

Pengolahan Data

v

Anaisis Hasil dan Kesimpulan

End

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian

27
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3.2 Studi Literatur

Sebelum melakukan pengujian, hal yang terlebih dahulu
dilakukan adalah mengumpulkan referensi baik itu dari jurnal,
buku, artikel dan koleksitesis/tugas akhir yang berkaitan dengan
tema penelitian. Studi literatur ini tidak hanya menyangkut
landasan teori tetapi juga terkait dengan metode dan proses

pengambilan data.
3.3 Mekanisme HMRSA

Massa Sprung

Port 2

Port1
K

|

Generator

olneIpAH Japullko

el
o

=1
w

Hydraulic
Motor

Cv3

Outlet
Gambar 3.2 Mekanisme HMRSA

HMRSA adalah regenerative shock absorber dimana gerak
translasi dari batang piston dimanfaatkan untuk menghasilkan
energi listrik. Pada saat batang piston bergerak naik atau turun,
fluida didalam silinder akan mengalir melalui port yang terdapat
pada silinder. Fluida kemudian masuk kedalam motor hidrolik
melalui selang. Aliran fluida akan membuat motor hidrolik
berputar. Mekanisme check valve yang dipasang pada selang
membuat putaran motor menjadi searah ketika batang piston
bergerak naik maupun turun. Putaran dari motor ditransmisikan
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ke generator dengan mekanisme roda gigi. Putaran generator
inilah yang kemudian menghasilkan energi listrik.

3.3.1 Prinsip Kerja HMRSA

Massa Sprung

Port 2

Generator

o
o
olINeIpAH JapuIlkD

)

=]

@
v

] Hydraulic
Motor

9}
<
)
o}
<
N

Outlet
. Fluida sebelum masuk motor hidrolik

Fluida setelah masuk motor hidrolik

Gambar 3.3 Aliran fluida saat batang piston bergerak kebawah

Pada saat batang piston bergerak kebawah, fluida pada
silinder hidrolik keluar melalui port 3 dan 4 menuju check valve
CV3 dan CV4. Aliran fluida tidak bisa melewati CV3 karena
berlawanan arah sehingga fluida akan mengalir melalui CV4
kemudian masuk ke inlet motor hidrolik. Sebagian fluida
mengalir ke CV2 akan tetapi tertahan karena arah aliran fluida
berlawanan dengan arah CVV2. Aliran fluida yang masuk ke motor
hidrolik membuat motor berputar dan putaran tersebut diteruskan
ke generator melalui mekanisme roda gigi. Aliran fluida yang
keluar dari motor hidrolik menuju ke CV1 dan CV3. Aliran fluida
tidak dapat mengalir melalui CV3 meskipun arah aliran fluida
searah dengan arah CV3 karena tertahan oleh fluida yang
tekanannya lebih besar yang berasal dari port 3 silinder hidrolik.
Fluida akan mengalir ke CV1 menuju port 1 silinder hidrolik.
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Massa Sprung

Port 2

V‘H

alinelpAH 19pullkd

O
<
S

Generator

o
o

=1
w

Hydraulic
Cv4 Motor

Outlet
. Fluida sebelum masuk motor hidrolik

Fluida setelah masuk motor hidrolik

Gambar 3.4 Aliran fluida saat batang piston bergerak keatas

Pada saat batang piston bergerak keatas, fluida pada
silinder hidrolik keluar melalui port 1 dan 2 menuju check valve
CV1 dan CV2. Aliran fluida tidak bisa melewati CV1 karena
berlawanan arah sehingga fluida akan mengalir melalui CV2
kemudian masuk ke inlet motor hidrolik. Sebagian fluida
mengalir ke CV4 akan tetapi tertahan karena arah aliran fluida
berlawanan dengan arah CV4. Aliran fluida yang masuk ke motor
hidrolik membuat motor berputar dan putaran tersebut diteruskan
ke generator melalui mekanisme roda gigi. Aliran fluida yang
keluar dari motor hidrolik menuju ke CV1 dan CV3. Aliran fluida
tidak dapat mengalir melalui CV1 meskipun arah aliran fluida
searah dengan arah CV1 karena tertahan oleh fluida yang
tekanannya lebih besar yang berasal dari port 1 silinder hidrolik.
Fluida akan mengalir ke CV1 menuju port 3 silinder hidrolik.

3.3.2 Perhitungan Teoritis pada HMRSA
Parameter yang ada pada HMRSA:

e Massa ¥4 kendaraan (m) = 215 kg

e Percepatan gravitasi (g) = 9,81
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o Diameter silinder hidrolik (D;) =30 mm — 0,03 m
e Diameter pipa (D,) = 3/8" — 0,009525 m
e Panjang pipa (L) =1,6 m
e Amplitudo(X)=2cm —» 0,02m
e Properties fluida
Jenis fluida Viskositas Massa jennis
kinematik (m?%s) fluida (kg/m®)
ISO VG 10 0,000010 860
ISO VG 32 0,000032 870
ISO VG 46 0,000046 875

e Waktu ¥ gelombang

Frekuensi (Hz)

Waktu ¥ gelombang (s)

13 0,385
15 0,333
1,7 0,294

e Geometric displacement motor hidrolik (d) = 8,2 cm?/rev
= 8,2 x 10° m*/rev

silinder

Kondisi 1 «4——

check valve

Kondisi 2

—O

1,6m

Motor
hidrolik

Qi

Gambar 3.5 Skema HMRSA untuk perhitungan fluida
Menghitung luas permukaan silinder hidrolik (A,):

T T
Ai= D)% = " 0,03°= 7,069 x 10 m’?

Menghitung luas permukaan pipa (A,):
T T
Ar= 7 D, = " 0,009525° = 7,126 x 10° m’
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Menghitung kecepatan di kondisi 1:
x 0,02

V= —=————-=0,0562 m/s
t 0,385

Menghitung kecepatan di kondisi 2:
Q:1=Q:
A]_Vl = Asz
Maka,
A1vi  (7.069x10"*m?)(0,052 5
= = S =0,516 m/s

V, =
A2 7,126x10 3m2

Mencari nilai Reynold number (Re):

v2D2 (0,516 )(0,009525m)
Re = =

> =491,49
v 0,00001 m?2 /s

(Re<2300, aliran tergolong laminer)
Menentukan nilai friction factor (f):
64 64

Menghitung head loss mayor (h,):
722 1,6m (0,516 m/s)%
hy=f—— =0,1302
Dz 2 0,009525m 2

hy = 2,9116m%s’

Menghitung head loss minor (h,):

Head loss minor yang terjadi pada mekanisme ini antara lain head
loss minor yang disebabkan karena aliran fluida dari silinder
memasuki selang (entrance), aliran fluida melewati check valve
dan saluran T (tee).

Jenis head loss minor Jumlah Le/D
Check valve 1 600
Standard tee 1 60

Total 660
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tm 2 D 2
0,516 m/s)2 (0,516 m/s)2
h, =05 %+(O,l302)(660) —_

Lm

Ry = 11,5065 m?/s?

Menghitung head loss total:

he =h; + hp,

h, = 33,5 m?/s*

Mencari beda tekanan dengan menggunakan persamaan Bernauli:
pl v1? p2 v2?
—ta +ghl=—+a

o 2 o 2

Diasumsikan tidak ada perbedaan ketinggian antara kondisi 1 dan
2, maka persamaannya menjadi:

V2e-v1?
Pr—po=p\— - +h

2
((':"15 16 m/s)%—(0,052 m/s)? +
2

&

+ gh2 + ht

p: — p» = 860 kg/m?

33,5m2/sz)
P — P> = 28923,33 N/m?

Mencari tekanan pada kondisi 1:
Fd=W =m.g = (215 kg)(9,81 m/s?) = 2109,15 N

Fd 210915 N )
=—= = 2983661,055 N/m
Al 7,069x10 *m?
Mencari tekanan pada kondisi 2:
P — P> = 28923,33 N/m?
P2 = p1— 28923,33 N/m” = 2983661,055 N/m’ — 28923,33 N/m’
p, = 2954737, 725 N/m?

P1
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Menghitung torsi motor hidrolik (T ):
p2d (2860063755 %)(3,2 x10~¢m?/rev)

mh —

2 2w
= 3,733 Nm

Menghitung flowrate (Q):
Q =V, .A,=(0,516 m/s) (7,126 x 10° m?) (60 s/min)

= 2,206x10° m*/min
Menghitung shaft speed motor hidrolik (n):

Q 2206x10 *m3 frev
n=—= 5.3 = 269,024 rpm

d 8,2x107"m?* frev

Menghitung daya motor hidrolik (P):
1
Pon = T . N =(3,856 Nm) (269,024 rpm . E min/s)
= 17,29 Nm/s = 17,29 watt
3.4 Persiapan Pengujian
Pada tahap persiapan pengujian ini dimulai dengan
penyiapan alat uji, pemasangan Hydraulic Motor Regenerative

Shock Absorber (HMRSA) pada suspension test rig, dan terakhir
set up alat uji sesuai jenis pengujian yang akan dilakukan.

3.5 Pengujian Nilai Koefisien Pegas

Pengujian nilai koefisien pegas dilakukan dengan
memberikan massa penekanan pada spring kemudian dicatat
perubahan panjang pada spring (Ax). Dari data yang diperoleh
akan dihitung nilai koefisien spring (k) sesuai dengan hukum
Hooke, yaitu F =k . Ax.

| Massa |
Ax

JA

Gambar 3.6 Pengujian nilai koefisien pegas
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Berikut adalah diagram alir pengujian koefisien pegas:
START

Spring, massa uji, vernier
caliper, suspension test
rig

Tempatkan spring pada posisi pengujian

v

Massa uji (i) =1

4
F=m.g
in=i+l
A
Catat AX
tidak @

ya

4

K Spring (N/m)

END

Gambar 3.7 Diagram alir pengujian koefisien pegas
Pada penelitian ini nilai koefisien pegas yang akan
digunakan adalah nilai koefisien pegas yang digunakan pada
penelitian sebelumnya dikarenakan pegas yang digunakan sama.
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3.6 Pengujian Nilai Koefisien Redaman Hydraulic Motor
Regenerative Shock Absorber
Uji statis dengan metode pembebanan dilakukan untuk
mengetahui nilai koefisien redaman HMRSA. Pada HMRSA ada
beberapa nilai koefisien redaman yang dapat diperoleh: koefisien
redaman hidrolik, elektrik, dan terakhir nilai koefisien redaman
seluruh sistem HMRSA dengan pembebanan accu (terisi 50%).

m3

m2

ml

Port 2

Port

-

alneIpAH Japullkd

w

Hydraulic
Motor

—l 7 Outlet

Gambar 3.8 Skema Uji Statis

Proses pengujian dilakukan dengan memasang HMRSA
pada suspension test rig seperti gambar diatas. Hydraulic actuator
diposisikan pada TMA (titik mati atas) dan catat jarak langkah
(stroke) hydraulic actuator sebelum mencapai TMB (titik mati
bawah). Dengan melakukan variasi penambahan beban m1, m2,
m3 maka didapatkan kecepatan turun massa sprung.

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui distribusi
redaman masing-masing sistem pada HMRSA, diantaranya
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redaman hidrolik dan elektrik. Besarnya nilai redaman dari sistem
diperlukan sebagai acuan dalam melihat karakteristik HMRSA.
1. Mekanisme penentuan koefisien redaman viscous damping.
Nilai ~ viscous damping diperoleh  dengan
memasangkan aktuator hidrolik pada suspension test rig
sesuai gambar dibawah. Untuk pengujian viscous damping
hanya menggunakan aktuator hidrolik dan motor hidorlik,
sedangkan perangkat lain seperti mekanisme roda gigi dan
generator dilepas sementara. Dalam proses pengujian
dilakukan juga penggantian oli tabung hidrolik dengan
tingkat kekentalan 1SO VG 10, ISO VG 32, ISO VG 46.

m3

m2

ml

Port 1 Port 2

alineIpAH Japullko

w

Hydraulic
Motor

1 7 Outlet

N

Gambar 3.9 Skema pengujian redaman viscous damping

Pada diagram alir berikut dapat dilihat penentuan
koefisien redaman viscous damping:
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HMRSA, Suspension Test Rig,
Massa Uji, Stop Watch,
Oli ISO VG 10, 32, 46

,

Pasang HMRSA pada alat uji (Suspension Test Rig)
untuk pengujian viscous damping oli ISO VG 10

<

Y
Massa Uji
m1=54,05 kg

N
>

Catat kecepatan turun massa sprung (V)| | Oli ISO VG

m2=64,05 kg V=S/t 30

tidak

ya

Viscous dumping
Oli I1SO VG 46
{C=Fdiv}

C Viscous untuk oli dengan
ISO VG 10, 32, 46

END

Gambar 3.10 Diagram alir penentuan koefisien redaman
viscous damping
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2. Mekanisme penentuan koefisien redaman HMRSA tanpa

pembebanan.

Nilai gaya redaman pada HMRSA (c total) didapat
dengan memasangkan mekanisme generator pada system.
Pengujian ini dilakukan tanpa menambahkan beban accu.

m3

m2

ml

Port 1 Port 2

M
o

Generator

olneIpAH Japulkd

o
o

=
w

Hydraulic

Ccv3 [

L Motor
1 7 Outlet
Gambar 3.11 Skema pengujian redaman HMRSA tanpa
pembebanan

Berikut diagram alir penentuan koefisien redaman
HMRSA tanpa pembebanan.
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HMRSA, Suspension Test
Rig, Massa Uji, Stop Watch,
Oli ISO VG 10, 32, 46

Pasang HRMSA pada alat uji (Suspension Test Rig)
untuk pengujian total damping oli 1ISO VG 10

\
Massa Uji
m1=54,05 kg
N

Catat kecepatan turun massa sprung (V)| | Oli IS
V=St 3

0 VG

tidak @
ya
C total 1ISO VG 46
ya

C total untuk oli dengan
ISO VG 10, 32, 46

Gambar 3.12 Diagram alir penentuan koefisien redaman

HMRSA.
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Mekanisme penentuan koefisien redaman HMRSA dengan
pembebanan.

Beban yang digunakan adalah accu yang terisi 50%.
Nilai koefisien redaman dengan pembebanan accu ini
diperoleh dengan memasangkan accu pada sistem yang
sudah dirakit sebelumnya (hydraulic system, mechanical
system dan electrical system).

Pemasangan lebih detail dapat dilihat pada gambar
berikut:

m3

m2

ml

Port 1 Port 2

Generator

olneIpAH Japuljkd

o
Q
w

Hydraulic
Motor

] 7 Outlet

M—(\j

Gambar 3.13 Skema pengujian koefisien redaman
HMRSA dengan pembebanan accu

Berikut diagram alir penentuan koefisien redaman
HMRSA dengan pembebanan accu.
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HMRSA, Suspension Test Rig,
Massa Uji, Stop Watch, Oli
I1SO VG 10, 32, 46, Accu=55%

Pasang HRMSA pada alat uji (Suspension Test Rig)
untuk pengujian total damping oli ISO VG 10
\

v
Massa Uji

m1=54,05 kg

N
>

Catat kecepatan turun massa sprung (V)
V=Sit

m2=64,05 kg Oli 1ISO VG 32

A

total 1ISO VG 46 dengan bebal
accu=55%

C total untuk oli dengan
I1SO VG 10, 32, 46

END

Gambar 3.14 Diagram alir penentuan koefisien redaman
HMRSA dengan pembebanan accu
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3.7 Pengujian Karakteristik Dinamis HMRSA

Secara garis besar, karakteristik dari HMRSA dapat dilihat
dari respon massa atas eksitasi yang diberikan dan energi yang
dihasilkan. Pengujian karakteristik HMRSA dibagi menjadi 2
metode:

1. Respon Akibat Eksitasi Impuls
Berikut adalah diagram alir pengujian HMRSA
dengan eksitasi impuls:

START

HMRSA, Suspension test rig,
Osiloscope, Akselerometer,
Massa Uji=215kg, Oli ISO VG
10, 32, 46, Beban Accu=50%

l

Setting Amplitudo = 2 cm, Oli ISO VG 10,
Frekuensi 1,5 Hz

Eksitasi
Impuls
i Oli ISO VG
Hasil pengukuran 32

(Voltase & Arus)

Respon massa uji & energi bangkitan
HRMSA menggunakan Oli ISO VG 46

Respon massa uji akibat
eksitasi impuls

END

Gambar 3.15 Diagram alir pengujian HMRSA akibat
eksitasi impuls
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2. Respon Akibat Eksitasi Periodik
Berikut adalah diagram alir pengujian HMRSA
dengan eksitasi periodik:

START

HMRSA, Suspension test rig,
Osiloscope, Akselerometer,
Massa Uji, Oli ISO VG 10, 32,
46, Beban Accu=50%

!

Setting Amplitudo = 2 cm, Oli ISO VG 10,

v

‘ Setting Frekuensi = 1,3 Hz
»l

Eksitasi Periodik

Oli ISO VG

Fn =f+0,2 Hz 22

2

Hasil pengukuran
(voltase & arus)

Respon massa uji & energi bangkitan
HRMSA menggunakan Oli ISO VG 46

Respon massa uji akibat
eksitasi impuls

END

Gambar 3.16 Diagram alir pengujian HMRSA akibat
eksitasi periodik
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3.8 Pengolahan Data Pengujian

Data yang diperoleh dari hasil pengujian diolah sehingga
hasil pengujian ditunjukkan dalam grafik gaya redaman fungsi
kecepatan, energi yang dibangkitkan, dan grafik respon massa
terhadap eksitasi yang diberikan.

3.9 Peralatan Yang Digunakan
3.9.1 Suspension Test Rig
Suspension test rig digunakan untuk melakukan studi
eksperimen karakteristik HMRSA, damping, dan spring.
Suspension test rig tersebut dirancang dan didesain oleh
mahasiswa ITS melalui project tugas akhir. Model pengujian dari
alat ini adalah quarter model, dimana pada suspensi yang diuji
merepresentasikan ¥, massa kendaraan.

Gambar 3.17 Suspension test rig

3.9.2 Oscilloscope

Oscilloscope adalah alat yang dapat menunjukkan grafik
sinusoidal voltase bangkitan dari sebuah sistem yang telah
dihubungkan sebelumnya. Alat ini dihubungkan dengan HMRSA
untuk mengetahui dan mencatat voltase bangkitan dari alat
tersebut.
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Gambar 3.18 Oscilloscope

3.9.3 Akselerometer

Akselerometer adalah sebuah tranduser yang berfungsi
untuk mengukur percepatan, mendeteksi dan mengukur getaran,
ataupun untuk mengukur percepatan akibat gravitasi bumi.
Akselerometer juga dapat digunakan untuk mengukur getaran
yang terjadi pada kendaraan, bangunan, mesin, dan juga bisa
digunakan untuk mengukur getaran yang terjadi di dalam bumi,
getaran mesin, jarak yang dinamis, dan kecepatan dengan ataupun
tanpa pengaruh gravitasi bumi.

Qutput Cable

Preload Scraw

Seismic Mass

Insulator

Gase Insulator

Blounting Stud

Gambar 3.19 Akselerometer
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3.9.4 Vernier caliper

Vernier caliper adalah alat ukur yang ketelitiannya dapat
mencapai seperseratus milimeter. Jangka sorong mempunyai dua
rahang, yaitu rahang tetap dan rahang sorong. Pada rahang tetap
terdapat skala utama dan pada rahang sorong terdapat skala
nonius atau skala vernier. Skala nonius ini panjangnya 9 mm yang
terbagi menjadi 10 skala dengan tingkat ketelitian 0,1 mm.

3.9.5 Stopwatch

Stopwatch adalah alat untuk mengukur waktu dalam satuan
sekon. Pada penelitian ini stopwatch digunakan sebagai timer
ketika HMRSA diberikan diberikan eksitasi selama waktu
tertentu

3.9.6 Multimeter

Multimeter adalah alat pengukur listrik yang sering dikenal
sebagai avo-meter (Ampere/Volt/Ohm meter) yang dapat
mengukur tegangan (voltmeter), hambatan (ohm meter), maupun
arus (amperemeter
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halaman ini sengaja dikosongkan



BAB IV
HASIL PENGUJIAN

4.1 Penentuan Koefisien Pegas
4.1.1 Prinsp Kerja

Untuk mengetahui nilai  koefisen kekakuan pegas
dilakukan proses pengujian dengan manggunakan pendekatan
hukum Hooke. Dimana defleksi yang terjadi berbanding lurus
dengan beban yang diterima pegas.

Dalam proses pengujian, pegas dipasang padatest rig untuk
kemudian diberi beban secara bertahap kemudian dicatat defleksi
yang terjadi. Pada gambar berikut dapat dilihat cara pemasangan
pegas pada test rig dalamn melakukan pengujian koefisien
kekakuan pegas.

Gambar 4.1 (a). Variasi beban massa (b). Pegas (c). Suspension
test rig

49
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Proses pengambilan data dilakukan sebanyak 10 kali,
dengan 10 kali beban ditambah seperti proses tertekan, dan 10
kali beban diambil, hal ini bertujuan untuk mengetahui histerisis
dari nilai koefisien pegas saat pengujian dilakukan penekanan dan
pengambilan satu per satu.

4.1.2 Perhitungan Koefisien Pegas

Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan 10 beban
yang bervariasi dan berikut adalah data hasil pengujian koefisien
pegas.
Tabel 4.1 Data pengujian koefisien pegas

Mo. | Massa(kg) W(N) AW(N) X(m) AX(m) K(MN/m)
1 0.00 0.00 0.00 0.23 0 0
2 28.45 -279.09 -279.09 0.31 -0.02 13955
3 57.20 -561.13 -282.04 0.298 -0.032 17535
4 §2.80 -812.27 -251.14 0.278 -0.052 15621
5 111.00 -1088.91 -276.64 0.265 -0.065 16752
6 139.20 -1365.55 -276.64 0.25 -0.08 17069
7 165.05 -1619.14 -253.59 0.237 -0.093 17410
8 191.70 -1880.58 -261.44 0.223 -0.107 17575
9 217.90 -2137.60 -257.02 0.21 -0.12 17813
10 245,20 -2405.41 -267.81 0.195 -0.135 17818
11 253,20 -2303.51 -98.10 0.19 -0.14 17832
12 255.20 2503.51 98.10 0.19 0.14 17882
13 245.20 2405.41 267.81 0.195 0.135 17818
14 217.90 2137.60 257.02 0.209 0.121 17666
15 191.70 1880.58 261.44 0.222 0.108 17413
16 165.05 16159.14 253.58 0.235 0.095 17044
17 135.20 1365.55 276.64 0.25 0.08 17069
18 111.00 1088.91 276.64 0.265 0.065 16752
19 §2.80 812.27 251.14 0.278 0.052 15621
20 57.20 561.13 282.04 0.292 0.038 14767
21 28.45 275.08 279.08 0.305 0.025 11164
22 0.00 0.00 0.00 0.322 0.008 0
Rata-rata 16631

Penentuan nilai  koefisien kekakuan pegas dilakukan
dengan menggunakan persamaan hukum Hooke, dimana:
F=k.AX atau AW=k.AX



51

Kita dapat mengetahui nilai konstanta kekakuan dari pegas
dengan cara:
F=AW —» W,—W;=(28.45x 9.81)N —0=279.09N
AX —  X,-—X;=[(0.33-031)/2000] m—-0=0.025m
Jadi,
AW _279.09 _ N
164—
AX 0025
Pada grafik berikut dapat dlllhat karakteristik perubahan
beban (AW) terhadap perubahan panjang pegas (AX):

k= —

3000.0C

v=17393x

AX(m)
Gambar 4.2 Grafik pengujian koefisien pegas HMRSA

Dari grafik 4.2 diatas, dapat kita lihat bahwa pertambahan
beban (AX) berbanding lurus dengan defleksi yang terjadi pada
pegas (AX). Ini terlihat dimana dengan beban sebesar 561.13 N
diperoleh pertambahan defleksi sebesar 0.038 m, sedangkan pada
beban sebesar 1880.58 N didapatkan perubahan panjang sebesar
0.108 m. Sehingga dapat kita simpulkan bahwa semakin besar
beban yang diterima maka defleksi yang terjadi pada pegas
semakin besar. Untuk nilai koefisien kekakuan pegas sebenarnya
diperoleh dengan mancari rata-rata pegas saat compression dan
rebound (17563 + 17393)/2 sehingga diperoleh nilai K sebesar
17478 N/m.
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4.2 Penentuan Koefisien Redaman

Pengujian untuk mengetahui nilai redaman dilakukan
dengan memberikan varias pembebanan. Pada percobaan ini
dilakukan 3 varias pembebanan dengan 3 kali pengujian. Pada
pengujian ini hanya dilakukan untuk mengetahui kecepatan turun
absorber saat kompresi. Metode pembebanan pada percobaan
tersebut dapat dilihat pada gambar 4.3 dibawah ini.

KOMPRES]

Massa (kg)

Gambar 4.3 Mekanisme Pengujian statis nilai redaman kompresi

Pada pengujian nilai redaman HMRSA dilakukan dengan
penambahan beban accu (teris 50%) dan tanpa pembebanan
accu. Selain itu dilakukan pula variasi viskositas oli yang
digunakan dalam sistem hidrolik sehingga diperoleh nilai viscous
damping yang berbeda pada masing-masing oli. Berikut
ditampilkan gambar 4.4 foto saat pengujian statis untuk
mendapatkan nilai redaman dari HMRSA.

-,

Gambar 4.4 Pengujian stls nilai edaman
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Ada beberapa nilai redaman yang terdapat pada Hydraulic
Motor Regenerative Shock Absorber (HMRSA), diantaranya: (1)
redaman yang disebabkan sistem hidrolik (viscous damping), (2)
redaman total, (3) redaman total dengan pembebanan accu.
Perhitungan dari nilai redaman tersebut dilakukan sebagai berikut.
Contoh perhitungan mencari nilai redaman

1. Gaya
F =mg
= 54,05 kg x 9.81 m/s?
=530,231 N
2. Kecepatan eksitasi:
Stroke
Veks = —
Time
0.16m
1,1 sec
3. Koefisien redaman:
F

- Veks
_ 530,231 N

"~ 0.145m/s

Perhitungan diatas digunakan untuk menghitung nilai
redaman pada seluruh data yang didapatkan dari pengujian.

=0,145m/s

= 3645,335 N.s/m

4.2.1 Koefisien Viscous Damping

Untuk pengujian viscous damping dilakukan 3 proses. Ini
dikarenakan pada pendlitian ini dilakukan 3 varias viskositas ol
sehingga hasil menunjukkan 3 data berbeda masing-masingnya.
Pengujian viscous damping dilakukan untuk mengetahui nilai
koefisien redaman yang disebabkan motor hidrolik pada HMRSA.
Selain berfungsi sebagai peredam, motor hidrolik juga berfungsi
sebagai transfer gaya eksitasi yang diberikan aktuator untuk
dilanjutkan ke mekanisme roda gigi dan setelahnya diteruskan ke
sistem elektrik (generator). Berikut adalah tabel hasil pengujian
gaya redaman viscous damping untuk masing-masing viskositas.
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Tabel 4.2 Data hasil pengujian nilai viscous damping dengan
viskositasoli ISO VG 10

Mo. [ Massa (kg | Waktu (s) | Stroke (m) F (M) Wim,s) Ci(Ms/m)
o 1] 0 1] 1] 1]

1 54 050 1,100 0,160 530,231 0,145 3645,335
2 54 050 1,080 0,160 530,231 0,148 3579,056
3 54050 0,900 0,160 530,231 0,178 2982,547

rata-rata 0,157 3402,312
4 64,050 0,700 0,160 628,331 0,229 2748,946
5 64,050 0,950 0,160 628,331 0,167 3769,983
= 64,050 0,700 0,160 628,331 0,229 2748,946

rata-rata 0,208 3089,292
7 74,050 0,690 0,160 726,431 0,232 3132,732
8 74,050 0,560 0,160 726,431 0,286 2542,507
9 74,050 0,580 0,160 726,431 0,276 2633,311

rata-rata 0,264 2769,516

rata-rata C 3087,040

Tabel 4.3 Data hasil pengujian nilai viscous damping dengan
viskositasoli ISOVG 32

No. | Massa (kg) | Waktu (5) | Stroke (m) F (M) W im/s) C(Ms/m)
o 0 0 1] 1] 1]

1 54,050 2,020 0,160 530,231 0,079 6694,160
2 54,050 2,030 0,160 530,231 0,079 6727,299
3 54,050 2,080 0,160 530,231 0,077 892,997

rata-rata 0,078 6771,485
4 64,050 1,300 0,160 628,331 0,123 5105,185
5 54,050 1,400 0,160 623,331 0,114 54497,892
B 64,050 1,380 0,160 628,331 0116 5419,351

rata-rata 0,118 5340,809
7 74,050 1,080 0,160 726,431 0,148 4903,406
a 74,050 1,220 0,160 726,431 0,131 5539,033
9 74,050 1,130 0,160 726,431 0,142 5130,415

rata-rata 0,140 5190,951

rata-rata C 5767,749




Tabe 4.4 Data hasil pengujian nilai viscous damping dengan
viskositasoli ISO VG 46
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MNo. | Massa (kg) | Waktu (5) | Stroke (m) F N} W {mys) C(Ns/m)
o o o o 0 o

54,050 2,600 0,150 530,231 0,062 8616,246
54,050 2,220 0,150 530,231 0,072 7356,948

3 54,050 2,350 0,150 530,231 0,068 7787,760
0,067 7920,318

64,050 2,040 0,150 628,331 0,078 8011,214

5 64,050 2,140 0,150 628,331 0,075 8403,920
64,050 2,020 0,150 628,331 0,079 7932,673
0,077 8115,936

7 74,050 1,830 0,150 726,431 0,087 8308,549
74,050 1,650 0,180 726,431 0,095 7672922
74,050 1,710 0,180 726,431 0,094 77683,726
0,092 | 7915,066

rata-rata C 7983773

Dari tabel 4.2, 4.3 dan 4.4 dapat dibentuk grafik gaya
redaman fungsi kecepatan, untuk mengetahui distribusi linier dari

koefisien redaman hydraulic (viscous damping). Berikut adal

ah

grafik koefisien viscous damping untuk oli viskositas ISO VG 10,

ISOVG 32 dan 1SO VG 46.

:gg Fd=79E5V Fd=5479V Fd=2545Y
E J00 F) /i .-""-;
E 600 / ./ t/
B 500 { | / /
g a0 ;S ~ #150VG 10
=
g 300 /// // mIS0VE 32
= igg e IS0VG 46
0 H ; ; ; ; ; |

0 0os 01 015 02 0325 03

Velocity (m/s)
Gambar 4.5 Grafik gaya redaman fungsi kecepatan viscous
damping HMRSA
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Pada gambar 4.5 diatas menunjukkan hubungan antara
gaya redaman (Fd) dengan kecepatan (V), dimana gaya redaman
(Fd) berbanding lurus dengan kecepatan (V), yaitu semakin besar
gaya yang diberikan maka semakin besar kecepatannya. Hal ini
terbukti pada rumus Fd = C.V dimana nilai ¢ adalah gradien atau
koefisien kemiringan garis linier grafik hasil pengujian nilai
redaman.

Dari grafik diatas dapat diketahui semakin kental viskositas
oli maka nilai koefisien redaman hydraulic (viscous damping)
semakin besar. Berturut-turut nilai koefisien viscous damping dari
viskositas oli terendah sampai tertinggi yaitu, 1ISO VG 10
memiliki nilai 2945 Ng/m, 1SO VG 32 memiliki nilai 5479 Ng/m
dan yang terakhir ISO VG 46 memiliki nilai 7965 Ng/m.

Perbedaan nilai viscous damping masing-masing jenis oli
dapat dilihat pada diagram batang berikut:

2000

8000

7000 ——

6000 —

3000 ——
7965

4000 I

3000 —

2000 ——

1000 ——

0 T T !

ISOWVG 10 ISOVG 32 ISOVG 46
Gambar 4.6 Diagram batang viscous damping bedasarkan

viskositas ol

422 Koefisen Redaman HMRSA (viscous + friction +
electric damping)

Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui besar
kontribusi nilai koefisen redaman dari komponen hydraulic,
mechanic dan generator pada HMRSA. Penggunaan oli dengan
viskositas  berbeda tidak  berpengaruh  pada  nila
friction+electrical damping. Daam pengujian ini hanya

Viscous Damping (MNs/m)
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dilakukan pada satu jenis oli sgjayaitu oli 1ISO VG 10. Berikut ini
adalah tabel hasil pengujian gaya redaman HMRSA (total
damping) untuk viskositasoli 1ISO VG 10.

Tabe 4.5 Data hasil pengujian nilai redaman HMRSA dengan
viskositas oli ISOVG 10

Mo. | Massa (kg) | Waktu (s) | Stroke (m) Fd (M) W (m,s) C(Ms/m)
o o o o o o

1 54,050 2,320 0,160 530,231 0,069 7688,342
2 54,050 1,660 0,160 530,231 0,096 5501,141
3 54,050 1,820 0,160 530,231 0,088 8031,372
rata-rata 0,084 6406,952

4 54,050 1,500 0,160 628,331 0,107 5850,598
5 54,050 1,480 0,160 628,331 0,108 5812,057
51 64,050 1,560 0,160 628,331 0,103 6126,222
rata-rata 0,106 5942,959

7 74,050 1,300 0,160 726,431 0,123 5902,248
8 74,050 1,340 0,160 726,431 0,119 5083,855
9 74,050 1,270 0,160 726,431 0,126 5766,042
rata-rata 0,123 5917,382

rata-rata C B6089,098

distribus

Dari hasil perhitungan pada tabel 4.5 dituangkan kedalam
bentuk grafik gaya redaman fungsi kecepatan, untuk mengetahui

linier

dari

koefisien

redaman

HMRSA

(viscoustfriction+ e ectric damping). Berikut adalah grafiknya:

800,000
700,000
600,000
500,000
400,000
300,000
200,000
100,000

0,000

Force Damping (N)

Fd=6001V

A

e

s

0,000

0,050 0,100

Velocity (m/s)

0,150

Gambar 4.7 Grafik gaya redaman fungsi kecepatan HMRSA
(viscoustfriction+electric damping) menggunakan oli ISO VG 10
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Pada gambar 4.7 diatas menunjukkan hubungan antara
gaya redaman (Fd) dengan kecepatan (V), dimana gaya redaman
(Fd) berbanding lurus dengan kecepatan (V), yaitu semakin besar
gaya yang diberikan maka semakin besar kecepatannya.
Didasarkan pada persamaan Fd = C.V, fs = pk.N dan Te =
2BLIRN dengan nilai F ialah massa dikalikan gravitas.
Penambahan pk dan Te mempengaruhi nilai redaman dari sistem.
Nila redaman total lebih besar dibandingkan dengan nilai
redaman viscous dikarenakan adanya pengaruh dari pk dan Te.
Dari grafik diatas didapatkan nilai koefisien redaman HMRSA
(viscoustiriction+electric damping) untuk viskositas oli 1ISO VG
10 yaitu sebesar 6001 Ng/m.

4.2.3 Distribus Koefisen Redaman HMRSA
Dari  perhitungan nila redaman HMRSA tanpa
pembebanan accu dapat diketahui masing-masing nilai redaman
pada komponen HMRSA, yaitu pada komponen hidrolik (viscous
damping) dan gabungan antara komponen gear transmission +
komponen generator (friction + electrical damping). Perhitungan
nilai redaman dari setiap komponen tersebut dapat dicari dengan
perhitungan sebagai berikut:
Cfe = Ctotal - Cv
Dimana: C,: viscous damping
Nilai Cia dan C, diperoleh dari data hasil pengujian. Dari
perhitungan nilai redaman pada komponen tersebut dapat
digambarkan distribusi nilai redaman padatabel dibawahini.

Tabel 4.6 Perhitungan distribus nilai redaman komponen
HMRSA tanpa pembebanan accu dengan viskositas oli 1SO VG
10

Nilai Redaman Komponen HMRSA C kompresi (Ns/m)

viscous damping 2945

friction damping + electrical damping 3056

Total damping coefficient no load 6001
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Tabel 4.7 Perhitungan distribus nilai redaman komponen
HMRSA tanpa pembebanan accu dengan viskositas oli 1SO VG
32

Nilar Redaman Komponen HMRSA C kompresi (Ns/m)
viscous damping 5479
friction damping + electrical damping 3056
Total damping coefficient no load 8535

Tabel 4.8 Perhitungan distribus nila redaman komponen
HMRSA tanpa pembebanan accu dengan viskositas oli 1SO VG
46

Nilar Redaman Komponen HMRSA C kompresi (Ns/m)
viscous damping 7965
friction damping + electrical damping 3056
Total damping coefficient no load 11021

Dari tabel 4.6, 4.7 dan 4.8 diatas dibentuklah diagram
batang redaman seperti terlihat pada gambar 4.8 dibawah ini.

12000

10000
8000
M Friction+electrical
6000 damping
HViscous damping
4000 A
2000
0 + T T

ISOVG 10 150VG 32 IS50VG 46

Gambar 4.8 Diagram batang nilai redaman komponen HMRSA
tanpa pembebanan accu

Damping Coefficient (Ns/m)
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424 Koefisen Redaman HMRSA (viscous + friction +
dectric damping) dengan Pembebanan Accu (Teris
50%).

Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui besar
kontribusi nilai koefisien redaman HMRSA pada saat accu teris
50%. Penggunaan oli dengan viskositas berbeda tidak
berpengarun pada nilai frictiontelectrical damping. Dalam
pengujian ini hanya dilakukan pada satu jenis oli sga yaitu oli
ISO VG 10. Berikut ini adalah tabel hasil pengujian gaya
redaman HMRSA (total damping) untuk viskositas oli 1SO VG
10.

Tabel 4.9 Data hasil pengujian nilai redaman HMRSA dengan
pembebanan accu (terisi 50%) dengan viskositas oli ISO VG 10

No. | Massa (kg) | Waktu (s) | Stroke (m) Fd (N} W (m/s) C (Ns/m)
0 0 0 0 0 0
54,050 2,380 0,160 530,231 0,067 7887,179
54,050 2,320 0,160 530,231 0,069 7688,342
54,050 2,340 0,160 530,231 0,068 7754,621

rata-rata 0,068 7776,714

64,050 1,860 0,160 628,331 0,086 7304,342
64,050 1,870 0,160 628,331 0,086 7343,613
64,050 1,780 0,160 628,331 0,090 6990,177
rata-rata 0,087 7212711

74,050 1,160 0,160 726,431 0,138 5266,621
74,050 1,700 0,160 726,431 0,094 7718,324
74,050 1,700 0,160 726,431 0,094 7718,324
rata-rata 0,109 6501,080

rata-rata C 7296,838

Dari hasil perhitungan pada tabel 4.9 dituangkan kedalam
bentuk grafik gaya redaman fungs kecepatan, untuk mengetahui
distribus  linier  dari  koefisen redaman HMRSA
(viscoustfriction+electric damping) dengan pembebanan accu.
Berikut adalah grafiknya:
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900,000
800,000
700,000 - *
600,000
500,000 o
400,000 ~
300,000
200,000
100,000
0,000
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120

Fd=7059V

Force Damping [N)

Velocity (m/s)
Gambar 4.9 Grafik gaya redaman fungsi kecepatan HMRSA
(viscoustfriction+electric damping) dengan pembebanan accu
(terisi 50%) menggunakan oli ISO VG 10

Pada gambar 4.9 diatas menunjukkan hubungan antara
gaya redaman (Fd) dengan kecepatan (V), dimana gaya redaman
(Fd) berbanding lurus dengan kecepatan (V), yaitu semakin besar
gaya yang diberikan maka semakin besar kecepatannya. Dari
grafik diatas didapatkan nilai koefisien redaman HMRSA
(viscousHriction+electric damping) dengan pembebanan accu
untuk viskositas oli 1ISO VG 10 yaitu sebesar 7059 Ns/m. Nilai
redaman total dengan pembebanan accu lebih besar dibandingkan
dengan nilai redaman total tanpa pembebanan accu dikarenakan
adanya pengaruh accu pada torsi elektrik generator. Didasarkan
pada persamaan Te = 2BLIRN, dimana Te merupakan tors
elektrik. Semakin besar arus () semakin besar pula nilai torsi,
yang mana diperlukan untuk memutar generator.

425 Distribus Koefisen Redaman HMRSA dengan
Pembebanan Accu (Terisi 50%)
Dari perhitungan nilai redaman pada komponen HMRSA
dapat digambarkan distribusi nilai redaman pada tabel dibawah
ini
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Tabel 4.10 Perhitungan distribus nilai redaman komponen
HMRSA dengan pembebanan accu (terisi 50%) dengan viskositas

oli ISOVG 10
Nilai Redaman Komponen HMRSA C kompresi (Ns/m)
viscous damping 2945
friction damping + electrical damping 4114
Total damping dengan beban accu 7059

Tabel 4.11 Perhitungan distribus nilai redaman komponen
HMRSA dengan pembebanan accu (terisi 50%) dengan viskositas

oli ISOVG 32
Nilai Redaman Komponen HMRSA C kompresi (Ns/m)
viscous damping 5479
friction damping + electrical damping 4114
Total damping dengan beban accu 9593

Tabel 4.12 Perhitungan distribus nilai redaman komponen
HMRSA dengan pembebanan accu (terisi 50%) dengan viskositas

oli ISOVG 46

Nilai Redaman Komponen HMRSA

C kompresi (Ns/m)

viscous damping 7965
friction damping + electrical damping 4114
Total damping dengan beban accu 12079

Dari tabd 4.10, 4.11 dan 4.12 diatas dibentuklah diagram
batang redaman seperti terlihat pada gambar 4.10 dibawah ini.
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Gambar 4.10 Diagram batang nilai redaman komponen HMRSA
dengan pembebanan accu (teris 50%)

4.3 Pengujian Karakteristik Suspens HMRSA

Pada tahap ini, pengujian dilakukan di lab desain Mesin
ITS, tujuan dilakukan pengujian ini adalah untuk mendapatkan
respon dinamis penggunaan HMRSA berupa percepatan sprung
mass dan daya yang dihasilkan. Mekanisme pengujian yang
digunakan adalah ¥ dari kendaraan mobil. Pada sistem kali ini
massa beton digambarkan sebagai sprung mass yaitu massa pada
kendaraan, sedangkan pada plat bawah (sumber eksitasi)
digunakan sebagai base exciter. Pengujian mekanisme suspensi
HMRSA diuji dengan suspension test rig yang berada di
|aboratorium vibrasi dan sistem dinamis,

Input pada pengujian respon massa berupa eksitas
harmonik dan impuls dengan variasi frekuensi eksitasi yaitu 1,3
Hz, 1,5 Hz dan 1,7 Hz. Massa uji yang digunakan 215 kg (massa
Ya kendaraan perkotaan). Eksitas yang digunakan pada pengujian
ini berupa periodik dan Impuls dengan amplitude 2 cm. Pengujian
dari HMRSA untuk eksitasi Periodik dan eksitasi impuls
dilakukan dengan pembebanan accu (teris 50%). Pengujian
dinamis dari mekanisme suspensi HMRSA dapat dilihat pada
gambar 4.11 di bawahini.

Damping Coefficient {Ns/m)




W

Gamb 4.11 Mekanisme suspenss HMRSA

Keterangan gambar 4.11:

Pemasangan HMRSA pada suspension test rig.
Massa pengujian (215 kg)

Motor hidrolik, gear transmisi dan generator HMRSA
Pemasangan accu sebagai beban

Accelero sensor pada sprung mass

Accelero pada base exciter

Rectifier (rangkaian penyearah AC ke DC)

Limit switch (pengatur amplitudo eksitasi)

. Panel kontral.

Langkah pengujian dinamis pada suspension tes rig,
diawdi dengan memasang RSA pada test rig kemudian
meletakkan beton pada holder. Setelah RSA terpasang dengan
baik kemudian mengatur limit switch untuk menentukan
amplitudo eksitas sebesar 2 cm. Pada pengujian dinamis
mekanisme suspensi RSA dilakukan pada frekuens 1,3 Hz; 1,5
Hz dan 1,7 Hz yaitu dengan mengatur valve pengontrol (DCV)
pada power pack dari suspension test rig.

4.3.1 Pengujian Karektiristik Suspens HMRSA Akibat
Eksitasi Impuls dengan Beban Accu (Terisi 50%)
Pengujian karakteristik suspens HMRSA akibat ekstas

impuls bertujuan untuk mengetahui respon massa secara transien.

COoNOOR~WNE
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Eksitas impuls merupakan suatu gambaran profil jalan berupa

bump. Pada pengujian ini diberikan input frekuensi eksitas

sebesar 1,5 Hz. Berikut adalah grafik respon massa hasil

pengujian impuls.
3
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— 18O VG 32
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Gambar 4.13 Grafik respon unsprung mass pengujian impuls

Dari hasil pengujian diatas diperoleh nilai peak percepatan
HMRSA dengan penggunaan oli 1ISO VG 10, 32 dan 46 berturut-
turut sebesar: 0,403 MVs’, 2,727 m/s’, dan 1,104 m/s’. HMRSA
yang menggunakan oli 1SO VG 10 memiliki percepatan terendah
dan HMRSA yang memiliki percepatan massa sprung tertinggi
adalah yang menggunakan oli 1SO VG 32. Hal ini tidak sesuai
dengan teoritis dimana oli dengan nila kinetic viscocity (v7) yang
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lebih besar seharusnya memiliki nilai percepatan yang lebih kecil
dikarenakan oli dengan nilai kinetic viscocity (+7) yang lebih besar
memiliki nilai redaman yang lebih besar pula.

Ada beberapa faktor yang dapat menyebabkan hal ini
terjadi. Faktor yang paling dominan yaitu komponen hidrolik
HMRSA (silinder, selang, motor hidrolik) tidak terisi penuh oleh
oli yang disebabkan metode pengisian oli kurang baik atau karena
adanya udara yang terjebak dalam komponen hidrolik saat proses
pengisian oli. Pada pengujian HMRSA dengan oli 1ISO VG 10 dan
jenis oli lainnya dijumpai perbedaan kondis volume oli yang
mengisi komponen hidrolik. Faktor penyebab lain yaitu kondisi
dari test rig terutama pergerakan holder (penahan masa sprung)
yang tidak halus pada saat pengujian dan accelero sensor yang
dapat mengakibatkan noise yang berbeda-beda pada setiap
pengujian.

Ditinjau dari segi waktu untuk mencapai kondis steady,
HMRSA dengan oli ISO VG 10 memiliki waktu untuk steady
paling cepat dengan 0.18 s, diikuti HMRSA dengan oli ISO VG
46 sebesar 0.2 s. Sistem yang paling lama menuju kondisi steady
adalah HMRSA dengan oli 1ISO VG 32 sebesar 0.25 s.

4.3.2 Pengujian Karektiristik Suspenss HMRSA Akibat
Eksitasi Periodik dengan Beban Accu (Terisi 50%)

a. Eksitasi Periodik dengan Frekuens 1,3 Hz
' : i —SovG 10
ISO VG 32
l—ISD_\.I:'G 46

15

F T
X il
g0l A gt
e |
g8 4

15

o 02 04 06 08 1 12 14 18 18 2

Time (s)
Gambar 4.14 Grafik respon sprung mass eksitasi periodik 1,3 Hz
dengan pembebanan accu (terisi 50%)
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Gambar 4.15 Grafik respon unsprung mass eksitas periodik 1,3
Hz dengan pembebanan accu (teris 50%)

Dari gambar 4.14 dapat diketahui nilai rms percepatan
HMRSA dengan oli 1ISO VG 10, 32 dan 46 berturut-turut sebesar
0.108 m/s’, 0.26 m/s” dan 0.316 m/s”. Nilai rms percepatan
terendah dimiliki HMRSA dengan oli 1SO VG 10 dan tertinggi
pada oli 1ISO VG 46. Hal ini tidak sesuai dengan teoritis dimana
oli dengan nilai kinetic viscocity (+7) yang lebih besar seharusnya
memiliki nilai percepatan yang lebih kecil dikarenakan oli dengan
nilai kinetic viscocity (v) yang lebih besar memiliki nilai redaman
yang lebih besar pula. Faktor penyebab terjadinya hal ini telah
dijelaskan pada pembahasan grafik hasil pengujian eksitas
impuls.

Nilai rms percepatan tertinggi yang dihasilkan HMRSA
dengan penggunaan oli 1ISO VG 46 masuk dalam kategori “sedikit
tidak nyaman” dengan nilai percepatan (0,315 m/s’ < a < 0,63
m/s’). HMRSA dengan penggunaan oli 1SO VG 10 dan 1SO VG
32 masuk dalam kriteria “tidak ada keluhan” dimana nilai rms
percepatannya (a < 0,315 m/s’). Menurut standar 1SO
kenyamanan penumpang bahwa nilai percepatan yang rendah
ialah baik. Sehingga secara keseluruhan dapat disimpulkan pada
frekuens eksitas 1,3 Hz HMRSA dengan penggunaan oli 1SO
VG 10 dan 1SO VG 46 masih dalam standar kategori kenyamanan
yang diizinkan dan penggunaan oli ISO VG 10 adalah yang
paling baik segi kenyamanannya untuk frekuensi 1,3 Hz.
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b. Eksitasi Periodik dengan Frekuens 1,5Hz
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Gambar 4.16 Grafik respon sprung mass eksitasi periodik 1,5 Hz
dengan pembebanan accu (terisi 50%)
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Gambar 4.17 Grafik respon unsprung mass eksitas periodik 1,5
Hz dengan pembebanan accu (terisi 50%)

Dari gambar 4.16 dapat diketahui nilai rms percepatan
HMRSA dengan oli 1ISO VG 10, 32 dan 46 berturut-turut sebesar
0.127 m/s?, 0.411 m/s’ dan 0.338 m/s’. Nilai rms percepatan
terendah dimiliki HMRSA dengan oli 1SO VG 10 dan tertinggi
pada oli 1ISO VG 32. Hal ini tidak sesuai dengan teoritis dimana
oli dengan nilai kinetic viscocity () yang lebih besar seharusnya
memiliki nilai percepatan yang lebih kecil dikarenakan oli dengan
nilai kinetic viscocity () yang lebih besar memiliki nilai redaman
yang lebih besar pula. Faktor penyebab terjadinya hal ini telah
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dijelaskan pada pembahasan grafik hasil pengujian eksitas
impuls.

Nilai rms percepatan tertinggi yang dihasilkan HMRSA
dengan penggunaan oli 1SO VG 32 masuk dalam kategori “sedikit
tidak nyaman” dengan nilai percepatan (0,315 m/s? < a < 0,63
m/s’). Hal yang sama juga terjadi pada HMRSA dengan
penggunaan oli 1ISO VG 46. HMRSA dengan penggunaan oli 1SO
VG 10 masuk dalam kriteria “tidak ada keluhan” dimana nilai
rms percepatannya (a < 0,315 m/s’). Menurut standar 1SO
kenyamanan penumpang bahwa nilai percepatan yang rendah
ialah baik. Sehingga secara keseluruhan dapat disimpulkan pada
frekuens eksitas 1,5 Hz HMRSA dengan penggunaan oli 1SO
VG 10 masih dalam standar kategori kenyamanan yang diizinkan
dan penggunaan oli 1ISO VG 10 adalah yang paling baik segi
kenyamanannya untuk frekuensi 1,5 Hz.

c. Eksitas Periodik dengan Frekuens 1,7 Hz
4 T f q T 1 T T

IS0 VG 10
150 VG 32
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0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Gambar 4.18 Grafik respon sprung mass eksitasi periodik 1,7 Hz
dengan pembebanan accu (terisi 50%)
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Gambar 4.19 Grafik respon unsprung mass eksitasi periodik 1,7
Hz dengan pembebanan accu (terisi 50%)

Dari gambar 4.18 dapat diketahui nilai rms percepatan
HMRSA dengan oli 1ISO VG 10, 32 dan 46 berturut-turut sebesar
0.172 m/s’, 0.475 m/s’ dan 0.498 m/s’. Nilai rms percepatan
terendah dimiliki HMRSA dengan oli 1SO VG 10 dan tertinggi
pada oli 1ISO VG 46. Hal ini tidak sesuai dengan teoritis dimana
oli dengan nilai kinetic viscocity () yang lebih besar seharusnya
memiliki nilai percepatan yang lebih kecil dikarenakan oli dengan
nilai kinetic viscocity (v) yang lebih besar memiliki nilai redaman
yang lebih besar pula. Faktor penyebab terjadinya hal ini telah
dijelaskan pada pembahasan grafik hasil pengujian eksitas
impuls.

Nila rms percepatan tertinggi yang dihasilkan HMRSA
dengan penggunaan oli 1ISO VG 46 masuk dalam kategori “sedikit
tidak nyaman” dengan nilai percepatan (0,315 m/s’ < a < 0,63
m/s’). Hal yang sama juga terjadi pada HMRSA dengan
penggunaan oli 1ISO VG 32. HMRSA dengan penggunaan oli 1SO
VG 10 masuk dalam kriteria “tidak ada keluhan” dimana nilai
rms percepatannya (a < 0,315 m/s’). Menurut standar 1SO
kenyamanan penumpang bahwa nilai percepatan yang rendah
ialah baik. Sehingga secara keseluruhan dapat disimpulkan pada
frekuens eksitasi 1,7 Hz HMRSA dengan penggunaan oli SO
VG 10 masih dalam standar kategori kenyamanan yang diizinkan
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dan penggunaan oli 1SO VG 10 adalah yang paling baik segi
kenyamanannya untuk frekuensi 1,7 Hz.

4.3.3 Pengujian Energi Bangkitan HM RSA

Pengujian energi bangkitan pada HMRSA dilakukan
dengan eksitasi periodik pada masing-masing frekuensi eksitas
(1.3, 1.5 dan 1.7 Hz ) dimana yang diukur adalah tegangan dan
kuat arus listrik. Pengukuran arus (A) menggunakan AVO meter
digital dan tegangan (V) menggunakan oscilloscope. Pengukuran
energi bangkitan HMRSA dengan pembebanan akumulator tidak
dapat dilakukan dikarenakan tegangan jepit yang terukur adalah
tegangan dari akumulator. Sehingga, pengukuran energi
bangkitan pada pengujian menggunakan lampu (12Volt 5Watt)
sebagai pembebanan. Grafik voltase HMRSA dengan 3 varias
penggunaan oli pada frekuensi 1,3, 1,5 dan 1,7 ditunjukkan pada
gambar 4.20, 4.21 dan 4.22

20
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Gambar 4.20 Grafik voltase HMRSA pada eksitasi periodik
frekuens 1,3

Dari gambar 4.20 dapat diketahui nila rms voltase
HMRSA pada eksitas periodik frekuensi 1,3 dengan oli ISO VG
10, 32 dan 46 berturut-turut sebesar 4,624 V, 3,444 V dan 5,046
V. Nilai rms voltase terendah dimiliki HMRSA dengan oli 1SO
VG 32 dan tertinggi pada oli 1SO VG 46. Dilihat dari nilai rms
voltase pada masing-masing penggunaan oli tidak didapatkan tren
nilai rms voltase yang berbanding lurus dengan viskositas oli
yang digunakan. Dari grafik juga dapat terlihat HMRSA dengan
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penggunaan oli 1ISO VG 10 memiliki putaran generator yang lebih
kontinyu dibandingkan dengan penggunaan oli yang lain, hal ini
ditunjukkan dengan lebih sedikitnya garis voltase oli 1ISO VG 10

yang bernilai nol .'
.1.I :
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' h’\ it |

1 1 1 I 1
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Gambar 4.21 Grafik voltase HMRSA pada eksitasi periodik
frekuens 1,5

Dari gambar 4.21 dapat diketahui nilai rms voltase
HMRSA pada eksitas periodik frekuensi 1,5 dengan oli ISO VG
10, 32 dan 46 berturut-turut sebesar 7,272 V, 5,723 V dan 6,315
V. Nilai rms voltase terendah dimiliki HMRSA dengan oli SO
VG 32 dan tertinggi pada oli 1ISO VG 10. Dilihat dari nilai rms
voltase pada masing-masing penggunaan oli tidak didapatkan tren
nilai rms voltase yang berbanding lurus dengan viskositas oli
yang digunakan. Dari grafik juga dapat terlihat HMRSA dengan
penggunaan oli 1ISO VG 10 memiliki putaran generator yang lebih
kontinyu dibandingkan dengan penggunaan oli yang lain, hal ini
ditunjukkan dengan lebih sedikitnya garis voltase oli 1ISO VG 10
yang bernilai nol.

ISO VG 10
1ISO VG 32
— IS0 VG 46

Voltage (V)
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Gambar 4.22 Grafik voltase HMRSA pada eksitasi periodik

frekuens 1,7

Dari gambar 4.22 dapat diketahui nila rms voltase
HMRSA pada eksitas periodik frekuensi 1,7 dengan oli 1ISO VG
10, 32 dan 46 berturut-turut sebesar 7,776 V, 8 V dan 6,876 V.
Nilai rms voltase terendah dimiliki HMRSA dengan oli 1ISO VG
46 dan tertinggi padaoli 1SO VG 32. Dilihat dari nilai rms voltase
pada masing-masing penggunaan oli tidak didapatkan tren nilai
rms voltase yang berbanding lurus dengan viskositas oli yang
digunakan. Dari grafik juga dapat terlihat HMRSA dengan
penggunaan oli ISO VG 10 memiliki putaran generator yang lebih
kontinyu dibandingkan dengan penggunaan oli yang lain, ha ini
ditunjukkan dengan lebih sedikitnya garis voltase oli 1ISO VG 10
yang bernilai nol.

Berikut adalah tabel hasil energi bangkitan HMRSA pada
eksitas periodik:
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Tabel 4.13 Energi bangkitan HMRSA pada masing-masing
penggunaan oli

1,3 Hz 4,624 0,22 1,017

oli 150 VG 10 1,5 Hz 7,272 0,24 1,745
1,7 Hz 7,776 0,3 2,333

1,3 Hz 3,444 0,19 0,654

0li 150 VG 32 1,5 Hz 5,723 0,21 1,202
1,7 Hz 8 0,24 1,92

1,3 Hz 5,046 0,12 0,606

1,5 Hz 6,315 0,16 1,01

1,7 Hz 6,876 0,23 1,581

Sehingga dari tabel diatas dapat ditampilkan dalam bentuk
diagram batang seperti terlihat pada gambar 4.23 berikut.
2,5

1,5

W13 Hz
ml1,5Hz

1 | 1,7 Hz
B i ]
o 4

1S0VGE 10 150VGE 32 ISOVGE 46
Gambar 4.23 Diagram batang energi bangkitan HMRSA

Dari diagram energi bangkitan diatas dapat dilihat distribus
nilai daya bangkitan HMRSA berdasarkan penggunaan oli dan
frekuens eksitas yang diberikan. Pada penggunaan oli dengan
ISO VG 10 energi bangkitan yang terbesar dihasilkan pada
frekuens eksitasi 1,7 Hz dan terendah pada frekuensi 1,3 Hz. Hal
ini karena frekuensi eksitasi yang besar membuat sistem lebih
terosilas sehingga menghasilkan input untuk generator yang lebih
besar. Keadaan ini juga berlaku pada penggunaan oli 1ISO VG 32
dan ISO VG 46.

Daya (W)
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Jika ditinjau dari energi bangkitan pada masing-masing
penggunaan oli dapat dilihat bahwa oli dengan ISO VG 10
memiliki energi bangkitan terbesar diikuti oli dengan 1SO VG 32
dan terakhir oli dengan 1SO VG 46. Hal ini disebabkan oleh nilai
redaman yang meningkat seiring kenaikan nilai viskositas pada oli
sehingga eksitas yang diberikan lebih teredam dan osilasi sistem
semakin berkurang.

4.3.4 Performa Hydraulic Motor Regenerative Shock Absorber
a. Effisens

Nilai efisenss HMRSA dapat diperoleh dengan
membandingkan power output (Po) terhadap power input (Pi).
Dimana Power input (Pi) merupakan energi yang timbul akibat
dari gaya redaman dikalikan kecepatan relatif sistem suspens. P;
= [ Fd dz, dimana Fd adalah gaya redaman, dan Z adalah

kecepatan relatif antara base exciter dengan sprung mass. Hasl
ini kemudian dibandingkan dengan energi bangkitan yang
dihasilkan (power output).

Data yang didapatkan dari hasil pengujian dihitung
kemudian dituangkan kedalam grafik. Berikut data hadl
pengujian yang dihasilkan oleh HMRSA.

Tabel 4.14 Efisenss HMRSA dengan oli ISOVG 10

Freme;fl';“'m' C{Nsfm) | V(m/s) P[':.:m P ?\";‘I’m Efisiensi
13 7059 0,163 | 94008 1017 1,081
15 7059 0,188 | 125278 1745 1,393
17 7059 0,214 | 160,913 2,333 1,450

Tabd 4.15 Efisensi HMRSA dengan oli ISO VG 32

F'Ek“;fl';ks'm' C(Ns/m) | V(m/s) P[':flm P ?f:,?m Efisiensi
13 9593 0,163 | 127,876 0,654 0,511
15 9593 0,188 | 170,250 1202 0,706
17 9593 0214 | 218676 192 0,878
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Tabel 4.16 Efisenss HMRSA dengan oli ISO VG 46

Frekuensi eksitasi P input P output .
C(MNs/m V(m/s Efisiensi
(Hz) (Ms/m) (m/fs) (W) (W)
13 12079 0,163 161,015 0,606 0,376
1,5 12073 0,18 214, 369 1,01 0,471
17 12079 0,214 275,346 1,581 0,574

Untuk mendapatkan power input berikut contoh
perhitungan, untuk oli dengan 1SO VG 10 pada frekuensi eksitasi
1,3Hz
Diketahui:

c=7059 Ngm
f=13Hz
A =2cm=0,02m
dari persamaan P; = [ Fd dz, biladiintegralkan menjadi:

Pi=[czdz dmanaFd =« 2

P.=c[zd:z
Maka, persamaan menjadi:
P.=2c:? dimana 2=2Afm

1 ,
P, = 7059 (27 x 0.02 x1,3)?

P, = 94,098
Sehingga:
n= i » 100%
P;
n= Lol 100%
94,098
n=1,081%

Dibawah ini merupakan grafik efisiens dayaHMRSA hasil
perhitungan dari berbagai jenis oli yang digunakan dan frekuensi
eksitas.
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Gambar 4.24 Gréfik efisiensi performa HMRSA pembebanan

accu (terisi 50%)

Dari gambar 4.24 dapat dilihat bahwa trendline effisiens
performa HMRSA dari masing-masing frekuensi, dimana pada
saat frekuensi 1,3 Hz terjadi penurunan efesiens seiring dengan
peningkatan viskositas oli, Hal yang sama juga terjadi pada
frekuens eksitasi 1,5 dan 1,7. Secara umum kinerja HMRSA
mengalamai penurunan effisiens seiring bertambahnya nilai
viskositas oli. Pada saat frekuensi 1,3 hz efesiens berada di antara
0,37% - 1,08%, pada 1,5 Hz efesiensi berada di kisaran 0,47% -
1,39% dan pada saat frekuensi 1,7 Hz berada pada 0,57% -
1,45%.

b. TransmissibilitasHMRSA

Dengan dilakukannya beberapa pengujian pada HMRSA
yaitu pengujian eksitasi impuls dan periodik. Dapat kita
bandingkan performa dari masing-masing alat tersebut dengan
menggunakan grafik force transmisibility terhadap frekuency
ratio, data yang kita dapatkan dari hasil pengujian dituangkan
kedalam grafik. Berikut data hasil pengujian yang dihasilkan oleh
HMRSA:
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Tabel 4.17 Transmissibilitas HMRSA dengan oli ISO VG 10

Frekuensi eksitasi r w Wn Ft/Ky
1.3 0,91 8.17 9,02 0,17
1.5 1,05 9,43 9,02 0,33
1,7 1,19 10,69 9,02 0,26
Tabel 4.18 Transmissibilitas HMRSA dengan oli ISO VG 32
Frekuensi eksitasi r w Wn FtfkY
1,3 0,91 8,17 9,02 0,77
1,5 1,05 9,43 9,02 0,94
1,7 1,19 10,69 9,02 0,63
1,60
1,40
120
g
’E 1,00
£
= 080
E ——7=1,821150VG 10
E 0,60 I=2474150VG 32
=
3
0,40
/ T —
0,20
0,00
0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30

r (Frequency Ratio)
Gambar 4.25 Grafik force transmissibility

Grafik diatas menunjukkan hubungan antara force
transmissibility dengan frequency ratio. Percepatan massa sprung
yang digunakan adalah peak respons bukan RMS (rao, 2004).
Dimana Ft/kY adalah rasio antara gaya yang diterima massa
sprung dengan kekakuan pegas dan amplitudo eksitasi.

Dari hasil grafik pada gambar 4.25 di atas dapat dilihat
bahwa trendline untuk ¢ = 1,821 ISO VG 10 dan { = 2,474 ISO
VG 32 eksperimen mengalami kenaikan dimulai dari r = 0,91
sampai dengan r = 1,05, kemudiaan nilai turun dari r = 1,05
sampai r = 1,19. Pada grafik terlihat bahwa semakin besar
damping ratio ({) maka nilai force transmissibility (F{/kY )
semakin kecil. Ini disebakan karena nilai damping (c) pada
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damping ratio ({ = Ci) untuk setiap pembebanan berbeda-beda
(i

dimana semakin besar pembebanan maka nilai damping semakin
meningkat.
c. 1S0 2631 Kenyamanan Penumpang

Mengacu pada data hasil pengujian periodik HMRSA
dengan beban accu (teris 50%) pada frekuensi eksitas 1,3 Hz
berikut:

Tabe 4.19 RMS percepatan massa sprung pada frekuensi eksitas
1,3Hz

Jenis Oli BMS percepatan massa sprung
(m/s?)
IS0 VG 10 0,108
ISO VG 32 0.26
ISO VG 46 0.316

Untuk mendapatkan data tingkat ketahanan tubuh
pengendara maka nilai rms tersebut dimasukkan kedalam grafik
standar 1SO 2631. Sumbu vertikal merupakan nilai percepatan
massa sprung sedangkan sumbu horizontal adalah frekuens
eksitasi. Dalam hal ini eksitas terjadi pada frekuensi eksitas 1,3

Hz.
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Center Frequency of 1/3 Octave band, Hz
Gambar 4.26 Grafik ketahanan tubuh pengendara akibat eksitas
periodik 1,3 Hz. (merah:oli 1ISO VG 10, hijau:oli ISOVG 32,
biru:oli ISO VG 46)
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Dari grafik standar 1SO 2631 dapat dilihat bahwa pada
eksitas periodik 1,3 Hz dengan penggunaan oli 1SO VG 10
(merah) berada di range waktu >24 jam. Artinya penumpang
dapat menerima guncangan selama lebih dari 24 jam untuk
frekuens eksitasi periodik sebesar 1,3 Hz. Jika digunakan oli 1SO
VG 32 (hijau), penumpang dapat menerima guncangan selama +
24 jam. Dan apabila yang digunakan adalah oli 1SO VG 46 (biru),
maka penumpang dapat menerima guncangan selama+ 19 jam.

Mengacu pada data hasil pengujian periodik HMRSA
dengan beban accu (teris 50%) pada frekuensi eksitas 1,5 Hz
berikut:

Tabel 4.20 RMS percepatan massa sprung pada frekuensi eksitas
15Hz

Jenis Oli BMS percepatan massa sprung
(m's)
ISOWVG 10 0,127
ISOWVG 32 0,411
ISO VG 46 0338

Untuk mendapatkan data tingkat ketahanan tubuh
pengendara maka nilai rms tersebut dimasukkan kedalam grafik
standar 1SO 2631. Dalam hal ini eksitas terjadi pada frekuens
eksitas 1,5 Hz.

Acceleration a: (rm.s), m/sec!

Center Frequency of 1/3 Octave band, Hz
Gambar 4.27 Grafik ketahanan tubuh pengendara akibat eksitas
periodik 1,5 Hz. (merah:oli ISO VG 10, hijau:oli ISOVG 32,
biru:oli ISO VG 46)
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Dari grafik standar 1SO 2631 dapat dilihat bahwa pada
eksitas periodik 1,5 Hz dengan penggunaan oli 1ISO VG 10
(merah) berada di range waktu >24 jam. Artinya penumpang
dapat menerima guncangan selama lebih dari 24 jam untuk
frekuens eksitasi periodik sebesar 1,5 Hz. Jika digunakan oli 1SO
VG 32 (hijau), penumpang dapat menerima guncangan selama +
15 jam. Dan apabila yang digunakan adalah oli 1SO VG 46 (biru),
maka penumpang dapat menerima guncangan selama+ 17 jam.

Mengacu pada data hasil pengujian periodik HMRSA
dengan beban accu (teris 50%) pada frekuensi eksitas 1,7 Hz
berikut:

Tabd 4.21 RMS percepatan massa sprung pada frekuensi eksitas
1,7Hz

Jemis Oh EMS percepatan massa sprung
(m's?)
ISOWVGE 10 0,172
ISOVGE 32 0475
ISOVG 46 04908

Untuk mendapatkan data tingkat ketahanan tubuh
pengendara maka nilai rms tersebut dimasukkan kedalam grafik
standar 1SO 2631. Dalam hal ini eksitas terjadi pada frekuens
eksitas 1,7 Hz.

Acceleration a: {rm.s), mysec?

Center Frequency of 1/3 Octave band, Hz
Gambar 4.28 Grafik ketahanan tubuh pengendara akibat eksitas
periodik 1,7 Hz. (merah:oli 1ISO VG 10, hijau:oli ISOVG 32,
biru:oli ISO VG 46)
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Dari grafik standar 1SO 2631 dapat dilihat bahwa pada
eksitas periodik 1,7 Hz dengan penggunaan oli 1SO VG 10
(merah) berada di range waktu >24 jam. Artinya penumpang
dapat menerima guncangan selama lebih dari 24 jam untuk
frekuens eksitasi periodik sebesar 1,7 Hz. Jika digunakan oli 1SO
VG 32 (hijau), penumpang dapat menerima guncangan selama +
11 jam. Dan apabila yang digunakan adalah oli 1SO VG 46 (hiru),
maka penumpang dapat menerima guncangan selama+ 10 jam.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil eksperimen pada Hydraulic Motor Regenerative

Shock Absorber (HMRSA)  dengan variasi viskositas oli
diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1.

Nilai redaman HMRSA semakin besar seiring dengan
semakin kentalnya oli yang digunakan. Nilai redaman
HMRSA pada saat pembebanan accu (terisi 50%) untuk
penggunaan oli ISO VG 10, ISO VG 32 dan ISO VG 46
berturut-turut adalah 7059 Ns/m, 9593 Ns/m dn 12079
Ns/m.

Performa terbaik HMRSA pada semua variasi frekuensi
yang diujikan diperoleh pada saat penggunaan oli ISO
VG 10. Ditinjau dari tingkat kenyamanan pengendara
menurut standar ISO 2631, penggunaan oli ISO VG 10
adalah yang paling nyaman dibandingkan dengan
penggunaan oli yang lainnya, dimana HMRSA dengan
penggunaan oli 1ISO VG 10 masuk dalam kategori “tidak
ada keluhan”.

Energi bangkitan HMRSA terbesar diperoleh pada saat
penggunaan oli ISO VG 10. Dimana pada frekuensi
eksitasi 1,7 Hz (frekuensi tertinggi yang diujikan) dengan
penggunaan oli ISO VG 10, ISO VG 32 dan ISO VG 46
diperoleh energi bangkitan berturut-turut sebesar 2,333
watt, 1,92 watt dan 1,581 watt. Artinya semakin rendah
viskositas oli yang digunakan maka energi bangkitannya
semakin besar.

5.2 Saran

Untuk mendapatkan hasil penelitian yang lebih baik,

beberapa saran yang dapat dipertimbangkan bagi peneliti
selanjutnya adalah:

83
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Mencari metode baru pengisian fluida hidrolik HMRSA
yang lebih efektif untuk dapat meminimalkan udara yang
terjebak dalam komponen-komponen hidrolik sehingga
komponen dapat terisi penuh.

Melakukan perbaikan dan pengecekan berkala pada
suspension test rig terutama pada bagian linear shaft dan
roller bearing terlebih apabila suspension test rig sering
digunakan. Pada bagian linear shaft dijumpai goresan
akibat gesekan dengan roller bearing. Pengecekan
kondisi roller bearing dapat dilakukan dengan cara
menaik turunkan holder. Pergerakan holder yang tidak
halus adalah salah satu indikasi kerusakan roller bearing.
Diharapkan ada sistem pengaturan frekuensi eksitasi
digital untuk mengurangi eror yang terjadi akibat
pengaturan frekuensi eksitasi yang menggunakan check
valve.

Diharapkan adanya sensor tertentu untuk merekam waktu
yang dibutuhkan pada saat pengujian statis, sehingga data
pengujian yang didapatkan lebih akurat.



LAMPIRAN

Spesifikasi Motor Hidrolik:

+ Conlinuous pressure:Max. value of eperating motor continuously.
+ Intermittent pressure :Max. value of operating molor in B ssconds per minuta.

+ Peak pressure-Max. value of operating motor in 0.5 second per minula.

4 BMM BMM BMM BMM BMM BMM
ype B 12.5 20 3 40 50
Geometric displacement (emYrev.) B2 129 199 s 398 503
cont. 1950 1550 1000 630 500 400
Max. speed  (rpm)
int. 2450 1940 1250 800 630 500
cant. 11 16 25 40 45 46
Max. torque  (Nem) | InL 15 23 35 57 70 B8
peak 21 33 51 B4 82 100
cont. 1.8 24 2.4 24 22 1.8
Max. o t k!
i Int 26 az 3z 32 3z az
Max. pressure cont. 10 10 10 10 9 7
drep {MPa) int. 14 14 14 14 14 14
peak 20 20 20 16 16 16
cont. 16 20 20 20 20 20
Max.flow  (Limin} [oF 20 25 25 25 25 25
Welght  (ka) 1.9 2 2.1 22 23 2.4
Type Maxinlet pressura
e e cont. 175
50 (MPa) - 25




Spesifikasi Generator:

Model PMG-100PMG-200PMG-300PMG-400PMG-5000 PMG-600
Rated power 100w | 200w | 300w | 400w | 500w 600w
Maximum power 130w | 230w | 350w | 450w | BROw 650w
Rated voltage 12124y | 12124y | 12124y | 12124y | 12/24v 24y
Rated revolution 450rm | 450 im | 450 r/m | 450 r/m | 450 iim 450 1/im
Shell material High standard casting Aluminium alloy with TFITE heat reatment
Shaft material High standard Stainless Steel
Shaft bearing High standard NSK 6203
Magnet material NdFeB (Meodymium Iron Boron)
Protection grade IP 54
Efficiency =00%
Starting torque(N*M) | =02 =02 =03 =0.3 =05 =05
Met weight 3.5kg | 3.5kg | 45kg | 45kg | 7.5ko 7.5k
(one shaft) (one shaft) (one shaft)
) . 65%145*28 mm  [B80*145*45mm 100*175*60mm
Dimension
(height*diametershatt (twao shaft) (twao shaft) (twa shaft)
65*145*138mm  [B0*145*150mm 100*175*150mm
Lubrication Lubricating grease
Generator Three-phase ac permanent magnet synchronous generator
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