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ANALISA PENGARUH DAMPING PADA RESPON
GETARAN SISTEM UTAMA DUA DOF (TRANSLASI DAN
ROTASI) AKIBAT PENGARUH PELETAKAN
MEKANISME CANTILEVER PIEZOELECTRIC
VIBRATION ABSORBER (CPVA) SERTA VOLTASE
BANGKITAN YANG DIHASILKAN

Nama Mahasiswa : Aldisa Kurnia Suzia

NRP : 02111540000023

Dosen Pembimbing : Dr. Wiwiek Hendrowati, S.T., M.T.

Laboratorium : Vibrasi dan Sistem Dinamis

Departemen : Teknik Mesin FTIRS-ITS
ABSTRAK

Masalah getaran sering ditemukan pada peralatan yang
beroperasi, terutama pada mesin industri. Getaran yang
berlebihan akan mengakibatkan gangguan pada mesin dapat
mengurangi efisiensi serta menyebabkan umur pakai mesin lebih
pendek. Terdapat beberapa cara mereduksi getaran berlebih
tersebut salah satunya dengan menggunakan komponen pereduksi
getaran yaitu Dynamic Vibration Absorber (DVA) yang dipasang
pada sistem utama dari suatu mesin yang bergetar. Pemasangan
DVA tersebut akan menyerap energi getaran yang berlebih pada
sistem utama. Penyerapan energi tersebut dinamakan Energy
Harvesting yang dapat diubah menjadi energi listrik dengan
menggunakan alat peredam getaran diantaranya cantilever
piezoelectric dan electromagnetic.

Pada penelitian ini dilakukan normalisasi dari penelitian
sebelumnya yang telah dilakukan oleh (Zulfyanti, 2019) dengan
menggunakan simulasi script matlab. Dimana pada penelitian
tersebut dilakukan normalisasi sistem utama pada arah gerak
translasi dengan cara membuat redaman eksitasi dan redaman
pada massa utama tanpa penambahan massa CPVA, serta
penambahan massa CPVA. Pada penelitian tersebut hanya
dianalisa gerak translasi dikarenakan nilai dari konstanta pegas
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tidak berubah. Selanjutnya, pada penelitian ini juga dilakukan
normalisasi, dengan menganalisa sistem utama pada arah gerak
translasi dan rotasi yang disebabkan perbedaan nilai konstanta
kekakuan pegas masing-masing sisi. Variasi yang digunakan pada
penelitian ini adalah variasi redaman eksitasi (C,), variasi
redaman sistem utama () dan rasio redaman absorber ({,) pada
kondisi underdamped, critical damped, dam overdamped serta
variasi peletakan posisi dari CPVA.

Dari hasil simulasi yang telah dilakukan, dalam penelitian
ini didapatkan hasil respon getaran berupa grafik antara rasio
amplitudo dan rasio frekuensi. Pada sistem utama arah gerak
translasi dan rotasi didapatkan grafik hasil respon getaran sistem
utama akan teredam jika menggunakan redaman eksitasi yaitu
C, = 1.8 Ns/m. Respon getaran yang didapat untuk variasi rasio
redaman sistem ({,) dan rasio redaman absorber ({,) pada sistem
utama 2 DoF, sistem utama dengan penambahan DVA, serta
sistem utama dengan penambahan CPVA akan teredam jika
diberikan rasio redaman sistem ({,) dan rasio redaman absorber
(¢,) pada kondisi critical damped dan overdamped. Respon
Getaran akibat variasi posisi peletakan DVA dan CPVA pada
sistem utama menghasilkan nilai rasio amplitudo terendah dan
menghasilkan energi listrik terbesar sebesar 2.05 volt jika DVA
dan CPVA diletakkan tepat disumbu putar.

Kata Kunci : Respon Getaran, Dynamic Vibration Absorber,
Cantilever Piezoelectric Vibration Absorber, Rasio Amplitudo,
Rasio Frekuensi, Rasio Redaman
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ANALYSIS THE EFFECT OF DAMPING IN THE
VIBRATIONAL RESPONSE AT MAIN SYSTEM
(TRANSLATIONAL AND ROTATIONAL) FOR
CANTILEVER PIEZOELECTRIC VIBRATION ABSORBER
(CPVA) AND GENERATED ELECTRICAL ENERGY

Student’s Name : Aldisa Kurnia Suzia

NRP : 02111540000023

Advisory Lecturer : Dr. Wiwiek Hendrowati, S.T., M.T.

Laboratory : Vibration and Dynamic System

Department : Teknik Mesin FTIRS-ITS
ABSTRACT

Vibration problems often found in operating
equipment, especially in the machinery industry. Excessive
vibration will cause interference with the machine can reduce
the efficiency of the engine and cause a shorter lifetime.
There are several ways to reduce excessive vibration of one
of them by using vibration-reducing components, namely
Dynamic Vibration Absorber (DVA) attached to the main
system of a machine that vibrates. The installation of the DVA
will absorb excess vibration energy in the main system.
Absorption is called Energy Harvesting energy that can be
converted into electrical energy by using a tool such as a
cantilever  piezoelectric  vibration  damping  and
electromagnetic.

In this research, the normalization of previous research
that has been done by (Zulfyanti, 2019) using simulation
Matlab script. Where the studies were conducted
normalization of the main system in the direction of
translational motion by making the damping of excitation and
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damping on the main mass without the addition of CPVA
mass, as well as the addition of CPVA mass. In the study
analyzed only the translational motion due to the value of the
spring constant has not changed. Furthermore, this research
also is normalized, by analyzing the main system in the
direction of motion of translation and rotation due to
differences in spring stiffness constant value each side.
Variations were used in this study is the attenuation variation
excitation (Co), the variation damping primary system and
absorber damping ratio the underdamped condition, critical
damped, and overdamped draft position laying variation of
CPVA.

From the simulation results that have been done, in this
study the results obtained in the form of a graph between the
vibration response amplitude ratio and frequency ratio. In
the main system and the rotation direction of the translational
motion graph of the results obtained vibration response will
be reduced if the main system uses the excitation C, =
1.8 Ns/m. Vibration response obtained for the variation of
damping ratio system ({;) and damping ratio absorber
system ({,)in the main system 2 DoF, the main system with
the addition of the DVA, as well as the main system with the
addition of CPVA be damped if given the damping ratio
system ({,) and damping ratio of absorber systems () in
critical condition damped and overdamped. Vibration
response due to variations in DVA and CPVA laying position
on the main system produces the lowest amplitude ratio value
and generate the largest electric power by 2.05 volt if DVA
and swivel CPVA put right.

Kata Kunci : Vibration Response, Dynamic Vibration Absorber,
Cantilever Piezoelectric Vibration Absorber, Amplitude Ratio,
Frequency Ratio, Damping Ratio
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1.1. Latar Belakang

Masalah getaran sering ditemukan pada peralatan yang
beroperasi terutama pada mesin — mesin industri. Getaran tersebut
ada yang masuk kategori berlebihan, dan dapat mengakibatkan
gangguan pada komponen mesin, sehingga mengurangi efisiensi
dari proses yang dilakukan mesin dan menyebabkan umur pakai
mesin lebih pendek. Suatu mesin dikatakan ideal apabila tidak
menimbulkan kebisingan atau getaran jika sedang dioperasikan.
Hal ini dikarenakan seluruh energi yang dihasilkan oleh mesin
diubah menjadi kerja. Namun pada kenyataannya, energi dari
mesin-mesin tersebut sebagian terbuang sehingga mengakibatkan
adanya getaran berlebih yang ditimbulkan oleh mesin. Terdapat
beberapa cara untuk mereduksi getaran berlebih tersebut salah
satunya dengan menggunakan komponen pereduksi getaran yaitu
Dynamic Vibration Absorber (DVA) yang dipasang pada sistem
utama dari suatu mesin yang bergetar. Prinsip kerja DVA adalah
penambahan massa absorber dan pegas pada sistem utama yang
akan mereduksi getaran sistem utama dengan menghasilkan
getaran yang arahnya berlawanan dengan arah getar dari sitem
utama. Tujuan dari pemasangan DVA adalah menyerap energi
Kinetik getaran yang berlebih serta merubah frekuensi natural dari
suatu sistem. Energi kinetik yang diserap melalui DVA dapat
diubah menjadi energi listrik yang dapat dimanfaatkan kembali
energinya. Energi tersebut dikenal dengan istilah energy
harvesting. Energy harvesting merupakan suatu proses menyerap
energi eksternal seperti energi surya, energi panas, energi
potensial, energi Kinetik, dan energi getaran, yang dikonversikan
menjadi energi listrik. Pemanfaatan energi tersebut dapat
dilakukan dengan menggunakan alat peredam getaran diantaranya
cantilever piezoelektric dan electromagnetic.
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Dari latar belakang diatas, dilakukan penelitian mengenai
reduksi respon getaran dan dapat menghasilkan energi listrik
bangkitan dengan mekanisme Cantilever Piezoelectric Vibration
Absorber. Penelitian terkait CPVA telah dilakukan oleh Pingkan
(Zulfyanti, 2019). Pada penelitian yang telah dilakukan oleh
Pingkan (Zulfyanti, 2019) yaitu melakukan analisa pengaruh
damping pada respon getaran sistem dengan mekanisme Cantilever
Piezoelectric Vibration Absorber (CPVA). Dimana, analisa gerak
dari sistem utama hanya untuk arah gerak translasi. Penelitian ini
menghasilkan jika rasio redaman sistem semakin rendah, getaran
yang terjadi tidak akan teredam. Sedangkan, apabila rasio redaman
semakin tinggi, getaran yang terjadi akan teredam. Dan didapatkan
hasil yaitu respon getaran pada sistem piezoelectric lebih rendah
daripada respon getaran sistem utama maupun absorber, berarti
setelah ditambahkan piezoelectric, getaran yang terjadi di sistem
sudah teredam. Hal ini dikarenakan redaman pada sistem
piezoelectric sudah menyerap redaman sistem utama dan absorber.
Penelitian ini juga membahas voltase bangkitan yang dihasilkan
dari mekanisme tersebut.

Melihat penelitian tersebut masih memiliki kekurangan yaitu
penelitian hanya dilakukan pada satu arah saja yaitu arah translasi.
Oleh karena itu, perlu adanya penelitian mengenai analisa
pengaruh damping pada respon getaran arah gerak translasi dan
rotasi sistem utama serta mampu menghasilkan voltase bangkitan
pada mekanisme CPVA. Variasi yang digunakan pada penelitian
ini adalah redaman eksitasi (Co), rasio redaman sistem, rasio
redaman absorber, dan peletakan dari DVA dan CPVA. Sehingga
diperoleh hasil respon getaran antara rasio amplitudo dan rasio
frekuensi, posisi peletakan DVA terhadap respon getaran dari
sistem utama serta voltase bangkitan yang dihasilkan pada sistem
CPVA.

1.2. Rumusan Masalah
Dari uraian latar belakang diatas, perumusan masalah yang
dapat diangkat pada penelitian ini adalah :



1. Bagaimana pengaruh variasi redaman eksitasi dan variasi rasio
redaman sistem utama terhadap respon getaran sistem utama 2
DoF?

2. Bagaimana pengaruh variasi rasio redaman sistem, dan rasio
redaman absorber, terhadap respon getaran sistem utama 2
DoF dengan mekanisme Dynamic Vibration Absorber (DVA)?

3. Bagaimana pengaruh variasi rasio redaman sistem, dan rasio
redaman absorber terhadap respon getaran sitem utama 2 DoF
dengan mekanisme CPVA?

4. Bagaimana pengaruh variasi posisi peletakan Cantilever
Piezoelectric Vibration Absorber (CPVA) pada sistem utama
2 DoF terhadap voltase bangkitan yang dihasilkan?

5. Bagaimana pengaruh variasi posisi peletakan Cantilever
Piezoelectric Vibration Absorber (CPVA) pada sistem utama
2 DoF terhadap respon getaran yang dihasilkan?

1.3. Tujuan
Dari perumusan masalah diatas, maka dapat ditentukan tujuan

dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Mengetahui dan menganalisa pengaruh variasi redaman
eksitasi dan variasi rasio redaman sistem utama terhadap
respon getaran sistem utama 2 DoF

2. Mengetahui dan menganalisa pengaruh variasi rasio redaman
sistem, dan rasio redaman absorber, terhadap respon getaran
sistem utama 2 DoF dengan mekanisme Dynamic Vibration
Absorber (DVA)

3. Mengetahui menganalisa pengaruh variasi rasio redaman
sistem, rasio redaman absorber, dan rasio redaman
piezoelectric terhadap respon getaran sitem utama 2 DoF
dengan mekanisme CPVA

4. Mengetahui dan meganalisa pengaruh variasi posisi peletakan
Cantilever Piezoelectric Vibration Absorber (CPVA) pada
sistem utama 2 DoF terhadap voltase bangkitan yang
dihasilkan



5.

Mengetahui dan menganalisa pengaruh variasi posisi peletakan
Dynamic Vibration Absorber (DVA) dan Cantilever
Piezoelectric Vibration Absorber (CPVA) pada sistem utama
2 DoF terhadap respon getaran yang dihasilkan

1.4. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini

adalah sebagai berikut :

1. Semua getaran dari luar mekanisme diabaikan

2. Gesekan pada pegas dan komponen bergerak lainnya
diabaikan

3. Gaya eksitasi dianggap sinusoidal

4. Gaya eksitasi pada sistem utama menyebabkan pergerakan
translasi dan rotasi. Sedangkan untuk DVA dan CPVA hanya
mengalami pergerakan translasi

5. Defleksi piezoelectric sangat kecil, sehingga rasio redaman
piezoelectric diabaikan

1.5. Manfaat

Manfaat yang dapat diperoleh dari kegiatan penelitian tersebut

adalah :
1. Mengenalkan konsep Dynamic Vibration Absorber (DVA) dan

jenis energy harvesting.

2. Sebagai referensi dan literatur untuk penelitian Dynamic

Vibration Absorber (DVA) dengan metode cantilever
piezoelectric untuk mereduksi getaran dan menghasilkan listrik.

3. Sebagai inovasi dalam bidang energy harvesting dari suatu

getaran berlebih pada alat-alat mekanik yang kemudian
dikonversikan menjadi energi listrik.

4. Sebagai referensi dalam menetukan peletakan posisi Dynamic

Vibration Absorber (DVA) pada mesin-mesin industri yang
bergetar secara translasi dan rotasi.
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2.1. Dasar Teori Mekanika Getaran

Secara umum, getaran dapat didefenisikan sebagai gerakan
bolak balik suatu benda dari posisi awal melalui titik
keseimbangan dengan periode, amplitudo, dan frekuensi tertentu
(Rao, 2011). Suatu mesin jika mendapatkan gangguan maka akan
menghasilkan getaran, terlebih jika getaran yang ditimbulkan
secara berlebihan karena frekuensi operasinya mendekati atau
bahkan sama dengan salah satu frekuensi natural dari sistem
tersebut. Dan bila hal ini terjadi maka amplitudo getaran akan
semakin bertambah besar sehingga inilah yang menyebabkan
semakin besarnya getaran pada sistem tersenut dan akan
mempengaruhi respon getaran dari suatu sitem. respon getaran
dari suatu sitem dipengaruhi oleh frekuensi natural yang dimiliki
oleh semua benda yang memiliki massa dan konstanta pegas.
Teori mekanika getaran yang digunakan sebagai landasan dan
literatur pada penelitian ini mengenai Multi DoF, Response of a
Damped System Under the Harmonic Motion of the Base,
Dynamic Vibration Absorber, Coordinate Coupling and
Principals Coordinate, dan Piezoelectric.

2.1.1 Forced Multi Degree of Freedom Vibration

Getaran mekanik paksa pada sistem derajat kebebasan
ganda atau forced multi dof vibration adalah peristiwa getaran yang
terjadi pada suatu sistem multi dof karena ada gaya eksternal yang
mengenai gaya tersebut. Selain getaran alami sistem, sistem juga
menerima getaran paksa yang disebabkan adanya gaya eksternal
yang mengenai sistem tersebut dan dinamakan forced vibration.
Sistem multi dof vibration ini merupakan sistem yang memiliki
massa dan dihubungkan oleh beberapa pegas yang berjumlah lebih
dari dua.



Gambar 2. 1 Skema forced multi dof vibration (Rao, 2011)

Dari gambar 2.1 diatas, akan didapatkan matriks dari
persamaan gerak dengan menggunakan Hukum Newton kedua
yang diberikan untuk setiap massa.

m¥; + kixg = X F (2.1)
Persamaan 2.1 diatas terdiri dari i=1, i=2, i=3 sehingga
dapat ditulis dalam bentuk matriks :

m; 0 0
[m] = [ 0 my O0];
0 0 my
i+ ky, -k, 0
k] =] —k: ky + k —k3]
0 ks ks
Fy (t)
[F]={F®)
F5(1)

Dengan mnyubstitusikan persamaan 2.1 ke persamaan 2.2, maka

akan didapatkan :
my 0 07 (X, ki+ k, —k; 0 7 (x1
[0 m, o“} S ket ke _k3] {}
0 0 mslx; 0 —k3 ks 1 \X3
Fy ()

= {F ()
F5(t)




2.1.2 Response of a Damped System Under the Harmonic

Motion of the Base

Biasanya base atau landasan dari sistem pegas-massa-
peredam mengalam gerak harmonik, seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 2.2 (a) Dimana y(t) menunjukkan perpindahan
massa dari posisi keseimbangan statis pada saat t. Maka
pemanjangan dari pegas adalah x — y dan kecepatan relatif antara
dua ujung peredam adalah x — y. Dari free body diagram yang
ditunjukkan pada Gambbar 2.2 (b), maka diperoleh persamaan
gerak :

mi+cx—y)+k(x—y)=0 (2.2)

+ X

+x ‘l‘ +x
n J m J

| bl
k ¢ ¥(1t) = Y sin wt k(x—y) e(x— )
BU_ ,
Base

(a) (b)

Gambar 2. 2 Base Excitation Motion (Rao, 2011)

Jika y(t) = Y sin wt, persamaan (2.2) menjadi
mX+cx+kx =ky+cy
kY sinwt + cwY cos wt = A (2.3)

Dimana A =Y k? + (cw)? dan a =tan! [—CI?].
Menunjukkan bahwa pemberian gaya eksitasi pada sebuah base
sebanding dengan menerapkan gaya harmonik besarnya A ke
massa. Respon steady state dari massa x,(t) dapat dinyatakan
dengan :



Y/ k2+(cw)? .
xp (1) = [(k-mw?)2+(cw)?]1/2 sin(wt =0, —a) (24)
Dimana :
-1 cw
@, = tan (m) (2.5)

2.1.3 Dynamic Vibration Absorber

Proses Dynamic Vibration Absorber merupakan salah satu
proses vibration control pada sistem utama untuk mengurangi atau
menghilangkan efek getaran yang tidak diinginkan. DVA dapat
dimodelkan sebagai sistem dengan komponen absorber atau
peredam yang dipasang pada sistem utama yang bergetar. Absorber
tersebut dapat berupa sistem massa dan pegas yang dipasangkan
pada sistem sumber getar yang akan direduksi getarannya.
Absorber yang dipasang akan menghasilkan sistem dengan 2 DOF
sehingga akan membuat sistem memiliki dua frekuensi natural.

2.1.3.1. Undamped Vibration Absorber
Skema peredaman undamped vibration absorber atau
DVA tidak terdeam dapat dilihat pada gambar 2.3 dibawah, dimana

Fyy sin of

;
Machine (1) T

xle)

Isolator
(k1/2)

Isolator
(ki/2)

7

000

~> Rigid base
/

Dynamic vibration

absorber

Gambar 2. 3 Skema DVA tidak teredam (Rao, 2011)

mljél + klxl + kz (xl - xZ) = FO sin wt (26)



myXy + ky(x, —x1) =0 2.7
Dengan mengansumsikan persamaan harmonik yaitu :
x;(t) = Xjsinwt, j=1,2
(2.8)
Sehingga diperoleh amplitudo steady state dari m; dan m, yaitu :

X, = (kz2—mpw?)Fy (29)

(ky +ky—my w2) (ky—maw?)—k,?

_ 2
X1 — (ka—maw?)Fy (210)

(ky +ky—my w2) (ky—myw?2)—k,?

Untuk membuat amplitudo dari mjbernilai nol, maka
numerator dari persamaan 2.10 harus sama dengan nol, sehingga

persamaan tersebut menjadi :

w, = 2 (2.11)

ms

Massa utama tanpa DVA memiliki resonansi natural w? =
2

K . . .
wi = m—1 maka desain dari absorber, persamaannya menjadi :
1

k k
w, = m—zz = m—ll (2.12)
Amplitudo getaran mesin akan sama dengan nol apabila
beroperasi pada frekuensi resonansi dengan mendefinisikan
menjadi :
1

8se = 2, 0y = (S1) (2.13)

kq my

Sebagai frekuensi natural sistem utama dan

1

wy = (22) (2.14)

mpy

Sebagai frekuensi natural sistem DVA. Sehingga
didapatkan persamaan sebagai berikut :

X - (w)z

e [ -G T

(2.15)
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Gambar 2. 4 Efek Penggunaan Undamped Vibration Absorber
terhadap respon pada sistem utama (Rao, 2011)

Pada Gambar 2.4 menunjukkan variasi dari amplitudo
mesin (X, /&) terhadap kecepatan mesin (w/w;). Ketika X; = 0
pada w = w; pada frekuensi ini persamaan 2.16 menjadi :

k F
X =——16 = -2
2 ko st ky

(2.17)
Hal ini menunjukkan bahwa gaya pegas berlawanan
dengan eksitasi dan mereduksi gaya eksitasi di (k, X, = —F,) dan
dinetralisasi. Dimensi dari DVA didapatkan melalui persamaan
(2.17) dan (2.12) yaitu :
kX, = myw?X, = —F, (2.18)

Sehingga nilai dari k, dan m, tergantung pada nilai X,.

Pada gambar 2.4 Penambahan DVA menambahkan dua
frekuensi resonansi Q,dan Q, pada respon mesin, dimana
amplitudo dari mesin tidak terhingga. Dalam praktis frekuensi
operasional w harus berada jauh dari frekuensi Q;dan Q,. Nilai
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dari Q;dan Q, dapat diperoleh dengan membuat denominator
persamaan (2.8) menjadi 0 dimana :
ke _ ke mp my_ my (&)2 (2.19)

kq my ‘my kg mp \wq

Sehingga persamaan (2.15) menjadi :

() (&) - (&) 1+ (1+2) ()] +1=0 @2

Akar dari persamaan tersebut menjadi :

(&)2 {[1+ (1+ Z—j) (Z—j)z] + {[1+ (1+ Z_i) (%)2]2_4(2_?)2}5}
(g 7 2 (ﬂ)z (2.21)

2.1.3.2. Damped Dynamic Vibration Absorber

Tipe Dynamic Vibration Absorber dengan menggunakan
peredam yang dapat menghasilkan dua puncak frekuensi natural
baru serta mereduksi amplitudo tersebut. Skema dari Damped
Dynamic Vibration Absorber ditunjukkan pada gambar 2.5
dibawah ini :

Fy sin wt

Machine (m,)

x(1)

(=N

|

e ={upe
Isolator | : Isolator
(k1/2) | ! (k/2)

Ny

| 1

L

77 Rigid base

Dynamic vibration absorber

Gambar 2. 5 Permodelan Dinamis sistem utama dengan damped
DVA (Rao, 2011)
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Berdasarkan gambar 2.5 diatas didapatkan persamaan
gerak dari massa m, dan m, adalah sebagai berikut :

m1561+k1xl+k2(xl—x2)+6'2(5('1—5('2) = Fosina)t (222)
m2562+k2(xZ—X1)+C2(5C2—5C1) =0 (223)

Dengan mengasumsikan penyelesaian harmonik, maka didapat :
Xj(t) = Xj e“"t, ] = 1,2 (224)

Sehingga diperoleh persamaan amplitudo dari m,; dan m, adalah
sebagai berikut :

Fo(ky—myw?+ic,w

X, = (2.25)

[(k1-myw?)(ky-myw?)—myky w2 ]+icow(k —myw2-myw?)
X1(ky—icow)
(ky—myw2+ic,w)

X, = (2.26)

Nilai X; dan X, pada persamaan (2.25) dan (2.26) dapat
dinyatakan dalam :

X1 _ [ 22 9)*+(g%f?)? ]1/2
8st (289)%(g?-1+ug?)2+{uf2g?-(g?-1)(g%-f?)}?
(2.27)

1
Xy _ [ 2 9)%+1* ]E
8st (229)2(g%-1+pug®)?+uf2g?-(g%-1)(g?-f2)}?

(2.28)

Dimana :

©= % = Mass Ratio = Absorber mass/main mass
1

Ost = %o = Static deflection of the system
k

1

wg? = Ll =Square of Natural Frequency of the Absorber
ma
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1 .
w,? = — = Square of natural frequency of main mass
my

f =22 = Ratio of Natural Frequency the absorber
w

n

g= wﬂ = Ratio of Natural Frequency

n

cc = 2mwy,= Critical damping constant

(= 2—2 = Damping Ratio
Persamaan (2.27) menunjukkan amplitudo getaran dari
massa utama yang merupakan fungsi dari u , f, g dan {. Grafik dari

(;(—1) terhadap forced frequency ratio (g) ditentukan pada gambar
st

2.6 dibawah ini dengan nilai f=1, p =%, dan variasi nilai
C adalah 0,0.1 dan . Pada gambar 2.6 dibawah ini ¢ yang
bernilai O terjadi resonansi memiliki 2 frekuensi pada sistem tidak
teredam. Dan ketika ¢ bernilai co 2 massa yaitu m,; dan m, seolah
olah menjadi sistem single-degree-of-freedom. Dan saat ¢ bernilai
0.1, puncak dari X; adalah minimum.

16 T T T | T
my 1 =0t Tle=w|ll 50
== ™ HE kst
N 1 12
12 | T q}_- i l'.
- W, =y, I
| gk A
| =1 g ;f-k \\‘ ‘ I-{
1 / "'n'- \.ﬂ;!!'lI \\
I/ \ *
4 & / _.-).fk""-u.. A
- .--:’_'_,‘:"?'/ / \ ! \:‘:\" e
e =" = UI.] \ /f =T =
0
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

ey

Gambar 2. 6 Pengaruh Damped Vibration Absorber terhadap
respon sistem utama (Rao, 2011)

Jika redaman sama dengan nol ( ¢, = ¢ =0), maka
resonansi terjadi pada dua frekuensi resonansi tak terdam dari
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sistem. Hal ini ditunjukkan pada gambar. Ketika redaman menjadi
tak terhingga ({ = o), kedua massa m; dan m,, bekerja
bersamaan, dan sistem seolah-olah menjadi 1 DOF dengan massa

(my 4+ my) = (%)m dan kekakuannya k;. Dalam kasus ini,
resonansi terjadi dengan X; — oo pada:

- @ _ 1 _
9= = = 09759

Sehingga puncak X; menjadi tak terhingga untuk ¢, = 0 dan ¢, =
oo, pada daerah diantara batas atas dan bawah, puncak X; bernilai
minimum.

2.1.4 Coordinate Coupling and Principals Coordinate

Untuk menjelaskan konfigurasi dari sistem multi-degree-
of-freedom membutuhkan koordinat bebas. Biasanya koordinat ini
merupakan jumlah geometri bebas yang diukur dari posisi
kesetimbangan benda dalam bergetar. Untuk menentukan
kesetimbangan tersebut, dipilih beberapa koordinat lain untuk
menggambarkan konfigurasi sistem tersebut. Titik terakhir
mungkin berbeda dari titik yang pertama yang dimiliki oleh
koordinat asal untuk membuat keseimbangan dari sistem. Contoh
dari sistem coordinate coupling dapat dijelaskan dalam sistem
pada gambar 2.7 dibawah ini :
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[
/
LTy _L T

AT —
¢ L %kz T G,
S 3 kyxy = ky(x— L0)

A

ky(y—18) ksl + I98)
(b)

Gambar 2. 7 Sistem Koordinat Terkopel dan Koordinat Utama
(Rao, 2011)

Gambar 2.7 merupakan sistem dua DoF yang bergerak
kearah x(t) dan rotasi 6(t) dari center of gravity. Persamaan gerak
dari sistem tersebut adalah :

mix = _kl(x - 119) - kz (x - 120) (229)
]é = _kl(x - 119)11 - kz(x - lzg)lz (230)

Setiap persamaan yang mengandung x dan 8 yang disebut
dengan sistem terkopel secara statik atau terkopel secara elastik.
Dalam penyelesaian persamaan lebih lanjut, koordinat tersebut
harus diubah menjadi input dalam koordinat yang akan dihasilkan,
misal untuk mendapatkan masing-masing nilai X atau nilai 6 [5].

2.1.5 Piezoelectric Material
2.1.5.1.Piezoelectric

Piezoelectric adalah suatu material yang biasanya terbuat
dari kristal batuan, keramik, termasuk tulang dan polimer yang
memiliki kemampuan untuk membangkitkan potensial listrik.
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potensial listrik ini merupakan respon dari material piezoelectric
yang diberi tegangan dengan cara ditekan. Nilai koefisien muatan
piezoelectric berada di rentang 1-100 pico couloumb/newton.

Efek dari piezoelectric terjadi jika medan listrik terbentuk
ketikan material dikenai tekanan mekanik. Pada saat medan listrik
melewati material, molekul terpolarisasi akan menyesuaikan
dengan medan listrik, dihasilkan pole yang terinduksi dengan
molekul atau struktur kristal material. Penyesuaian molekul akan
mengakibatkan material berubah dimensi. Fenomena tersebut
dikenal dengan electrostriction. Material piezoelectric memiliki
berbagai jenis yang dibedakan menurut bentuk, sifat mekanik,
fungsi, material yang digunakan, energi bangkitan dan faktor lain
yang mempengaruhi kinerjanya. Beberapa bentuk dan macam-
macam dari piezoelectric dapat dilihat pada gambar 2.7 :

(a) . 7 ®) (c) @

Firss
=

Gambar 2. 8 Beberapa contoh bentuk piezoelectric (Syahir,
2018)

()

Voltase bangkitan vyang dihasilkan oleh material
piezoelectric disebabkan oleh adanya muatan yang berbeda-beda
antara partikel dalam partikel piezoelectric itu sendiri. Ketika
materi piezoelectric tersebut dikenai gaya eksternal mengalami
defleksi, maka jarak antara partikel akan berubah. Perubahan jarak
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antar partikel tersebut menyebabkan munculnya beda potensial
yang disebut dengan pull-in-voltage. Besar dari pull-in-voltage
dipengaruhi oleh besarnya energi mekanik yang diterima
piezoelectric, jenin material, dan kapasitansi material.
Karakteristik energi bangkitan dari materi piezoelectric dapat
dilihat didalam tabel 2.1 berikut ini :

Tabel 2. 1 Karakteristik Energi Bangkitan dari material
Piezoelectric (Syahir, 2018)

- g

Energi bangkitan akan berbeda tergantung dari bentuk
piezoelectric, besarnya energi bangkitan tersebut dipengaruhi oleh
sifat mekanik dari piezoelectric yang dipilih. Energi bangkitan juga
dipengaruhi oleh energi atau usaha mekanik yang diterima oleh
material piezoelectric. Berikut merupakan tabel yang menunjukkan
sifat mekanik untuk bebrapa material piezoelectric.

Sifat mekanik beberapa material piezoelectric:
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Tabel 2. 2 Sifat Mekanik Material Piezoelectric (Syahir, 2018)

No Properti Satuan PVDF PZT BaTiOs;
Film
1. Density 103 kg/m® 1,78 75 5,7
2. Relative £ 12 1200 1700
Permitivity &
3. day (10- 23 110 78
12)C/IN
4, Oa1 (10- 216 10 )
3)Vm/N
5. Ka1 % pada 1 12 30 21
KHz
6. Acoustic (106) 2.7 30 30
Impedence | kg/m?®.sec

2.1.5.2. Cantilever Piezoelectric

Material cantilever piezoelectric dapat dimodelkan sebagai
pegas dengan bentuk cantilever beam yang dilengkapi dengan
massa pada ujungnya. Pada gambar 2.9 dapat dilihat jika defleksi
yang terjadi dan gaya yang diterima oleh piezoelectric adalah
searah dengan sumbu z, sedangkan regangan yang terjadi pada
piezoelectric searah sumbu X. Ketika suatu gaya luar diberikan
pada material piezoelectric maka material piezoelectric tersebut
akan mengalami defleksi. Untuk mendapatkan persamaan gerak
dari material piezoelectric maka perlu dinalisa free body diagram
seperti ditunjukkan pada gambar 2.8 dibawah ini :
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A

|[ oty P mpzmll l r.air l J‘T’c

ik T

Fa Fa
Gambar 2. 9 Free body diagram dari cantilever piezoelectric
(Syahir, 2018)

Keseimbangan gaya :
Fa = Mpthé + Fszt + kaZt +F€
Fo(t) = Mp,5(t) + Feppex(t) + Fhkpye(t) + Fe + OV (t)

(2.31)
Keterangan :
E, : Gaya eksitasi (N)
M, :Massa piezoelectric (kg)
Cpze - Damping dari cantilever beam (N.s/m)
k,,:  :Konstanta pegas piezoelectric (N/m)
0 : coupling factor

Untuk model dinamis permanen energi kinetik dari
cantilever piezoelectric dapat dimodelkan sebagai susunan massa
pegas yang diberikan gaya harmonis. Susunan massa pegas
tersebut dilengkapi dengan rangkaian elektrik yang akan dijadikan
energy harvesting. Model tersebut dapat dilihat pada gambar 2.10
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I
v Inicrimes

T C et

Gambar 2. 10 Model dari energy harvesting mengunakan
cantilever piezoelectric [8]

Dari gambar diatas maka didapatkan rangkaian listrik
ekivalen yang sesuai. Rangkaian listrik tersebut dapat dilihat pada
gambar 2.11 dibawah ini :

Lm[
TN—WW

Vm(i)‘v el vV,

Gambar 2. 11 Rangkaian listrik dari energy harvesting (Syahir,
2018)

Persamaan rangkaian listrik yang ditunjukkan pada
gambar 2.10 diatas dapat dirumuskan sebagai berikut :

Vine = Lme Hme + Rpelme + Lflmcdt + Vp
de Cmc
(2.32)
dengan persamaan masing-masing :
F; M d r?
Vmc:f’ LmC:r_Z’ Rmc:r_sa Cmczax

r = 1¢k31kpCp

dimana :
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F; : Gaya lendutan dari eksitasi (N)

M : Massa (kg)

dp : Konstanta damping ekuivalen piezoelectric (Ns/m)
ky : Konstanta pegas ekuivalen piezoelectric (N/m)

Cy . Kapasitansi piezoelectric (Farad)

2.1.5.3. Susunan Piezoelectric

Piezoelectric dapat disusun secara seri dan paralel.
Susunan dari piezoelectric ini dapat merubah sifat mekanik dan
elektrik dari piezoelektric, yang juga bergantung dari bentuk
susunannya. Susunan material piezoelectric secara paralel dapat
dilihat pada gambar 2.12 :

-

vn%
||

Gambar 2. 12 Susunan paralel material piezoelectric (Syahir,
2018)

Mp.

Mp:

( )Mp:.

T 1

Karena piezoelectric disusun secara paralel, maka
konstanta pegas dari material piezoelectric juga disusun secara
paralel seperti yang dapat dilihat pada gambar 2.13 Sehingga
material piezoelectric yang disusun secara paralel akan memiliki
sifat mekanik sebagai berikut :
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"
i

Gambar 2. 13 Konstanta pegas dari piezoelectric yang disusun
secara paralel (Syahir, 2018)

Untuk satu material piezoelectric, dapat dirumuskan dengan
persamaan berikut :
Fe = kx (233)

Untuk piezoelectric yang disusun secara paralel dengan jumlah n,
diperoleh persamaan:

Fi = keq x (2.34)
dengan K.q = nk
Untuk keseluruhan jumlah massa Mp dapat dirumuskan dengan
persamaan :
Meg= My + My + -+ M, ,
atau Mg =nm (2.35)

Selanjutnya, tinjauan elektris untuk untuk susunan material
piezoelectric secara seri dapat dilihat dari gambar 2.14 berikut :

T Il 1
N — N —

Gambar 2. 14 Piezoelectric disusun secara seri (Syahir, 2018)
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Voltase bangkitan yang dihasilkan oleh piezoelectric jika
disusun secara seri adalah :
Vo= Vpi+ Vpy + -+ Vpy, (2.36)

Jika Vp; = Vp, = Vp, , maka

V,=nV; (2.37)

Dan arus yang dihasilkan oleh piezoelectric jika disusun secara

seri adalah :

Ly=L=1I5L=-=1I, (2.38)
Dari persamaan pada rangkaian seri diatas dapat

disimpulkan bahwa dengan menyusun material piezoelectric

secara seri, maka voltase yang dihasilkan akan semakin meningkat.

Sedangkan untuk arus yang dihasilkan akan tetap seiring dengan

bertambahnya jumlah material piezoelectric.

2.1.5.4. Perhitungan Teoritis Energi Listrik Bangkitan
Piezoelectric
Selain melalui percobaan eksperimen, didapatkan juga
perhitungan teoritis energi listrik bangkitan yang dapat dihasilkan
oleh piezoelectric. Energi listrik tersebut terdiri dari voltase, arus
listrik, dan daya bangkitan.

r'mw-a —

S S
I

7 -/+\‘ N\ =1
TJm:,\__‘/! \/ — Ve

| o

Gambar 2. 15 Diagram elektromagnetik pada cantilever
piezoelectric (Syahir, 2018)

Untuk voltase bangkitan yag dihasilkan oleh material
piezoelectric dapat dirumuskan dengan persamaan sebagai berikut

. 3d31Ep,Wyt
W = L (xy) (2.39)
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Dimana :

V, : Voltase bangkitan piezoelectric (volt)
ds;1 : Voltase konstan (C/N)

E,  :Modulus elastisitas (n/m?)

W, : Lebar Piezoelectric (m)

t : tebal piezoelectric (m)

c : kapasitansi piezoelectric (farad)

Xp : defleksi piezoelectric (m)

Sedangkan untuk arus listrik bangkitan yang dihasilkan
oleh material piezoelectric yang digunakan pada eksperimen ini
dapat dirumuskan sebagai berikut :

dlme 1

Ve = L=+ Rme + Imc + — [ Incde + Y, (2.40)
1 1

Iine = L_mc (Vmc — Rpelme — C_mc) flmcdt + Vp (2.41)

Dengan persamaan masing-masing :

F; M d 2
Vmc‘:?a me=r_2’ Rmczr_z;a Cmc‘:]:_pv
r = k31kp Cp
Dimana :
F; : Gaya lendutan dari eksitasi (N)
M : Massa (kg)
d, : Konstanta damping ekuivalen piezoelectric (Ns/m)
k, : Konstanta pegas ekuivalen piezoelectric (N/m)
Cy . Kapasitansi piezoelectric (Farad)
|4 : Voltase bangkitan piezoelectric (volt)

Sehingga daya bangkitan dari piezoelectric dapat dirumuskan
dengan persamaan sebagai berikut :
p=VpInc (2.41)



25

Dimana :
p : Daya bangkitan piezoelectric
Ime¢ : Arus bangkitan Piezoelectric

2.2. Tinjauan Pustaka

Penelitian sebelumnya berjudul “On Optimal Energy
Harvesting From A Vibration Source” yang dilakukan oleh Jamil
M. Renno, Mohammed F. Dagaq, Daniel J. Inman pada tahun
2008. Pada penelitian ini dilakukan pengoptimalisasian dari daya
sebuah piezoelectric yang dapat menghasilkan energi bangkitan
dari sumber getaran. Selain itu, penelitian ini dilakukan analisa dari
efek penambahan sebuah induktor ke rangkaian yang diujikan. Ini
diperlihatkan jika penambahan substansi induktor akan
memperbaiki kehandalan dari perlatan energi bangkitan.

Proof Mass fe

>V Piezoceramic b |y

Base

Xg

Gambar 2. 16 Model dinamis dari piezoelectric sebagai
enargi bangkitan dan rangkaian harvesting (Syahir, 2018)

mi + cx + kx — 6v = —mix, (2.42)
i+ cyy+ —v+ -v=0 (2.43)
Req L
m=M+ My, k= iy g _ B3 ¢y = £33 4p
3 tp tp

Pada persamaan diatas R., adalah resistansi ekuivalen paralel
dengan beban dan resistansi leakage yaitu R; dan R, . Nilai dari

resistansi leakage biasanya nilai dari resistansi tersebut lebih besar
dari resistansi beban. Namun, pada penelitian ini diasumsikan jika
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Req = Ry, dan hanya melihat pada resistansi beban. besaran ini
ditampilkan dalam normalisasi dengan mengacu pada percepatan
amplitudo. Dimana persamaan normalisasi dari sistem ini adalah :

volt)

VI

X | _ 1 JB?0%+a?(BO2-1)2

szb| T w2 VB (2:44)
vV | _ 1 kaBkiQ?®

w2xb| = LH (2.45)
P _ v 1 kafkio*

|(002Xb)2 - |R(w2Xb)2 w3 B (2.46)

Dimana
B=((B+2a))Q- B+ 22002+ (a
—(2B¢ + a(1 + B + Bk))O? + +apQ*)?

k 2 2 02
wp = |=, @& = ReqwpCy, B= wylCy, ki=-—, Q=
m kCp
v (= ¢
Wy’ T 2mo,
(b)
35 35
3 004 n 3
' H == b=tiosg]
25 Ir\ 25
2 / \ = 2
15 | *_\\ = 15
1 [\ 1
[ Y3 .,‘2'.'..\.“\ 05
=T o
0 0
0.5 0.7 0.9 11 1.3 15 05 0.7 09 11 13 15
Q Q

Gambar 2. 17 Tegangan optimal dan besar jarak pada variasi
rasio redaman dengan k = 0,6 ; (a) tegangan vs rasio frekuensi
(b) besar perpindahan vs rasio frekuensi (Dagaq, Inman, &
Renno, 2008)
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Pada gambar 2.17 (a) dan (b) diperlihatkan grafik besaran
terkait tegangan (volt) dan perpindahan, dimana pada gambar 2.17
(a) merupakan grafik antara voltase dengan rasio frekuensi, dan
pada gambar 2.17 (b) merupakan grafik antara perpindahan dan
rasio frekuensi. Dari grafik tersebut dapat disimpulkan semakin
besar rasio redaman yang digunakan pada sebuah sistem akan
menurunkan nilai dari voltase dan perpindahan.

Penelitian selanjutnya berjudul “Optimal Design of A
Vibration Absorber-Harvester Dynamic System” oleh Galal A.
Hassaan pada tahun 2014. Pada penelitian ini dilakukan
pemanfaatan sistem penyerap getaran yang terdiri dari massa dan
pegas sebagai energy harvester. Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mereduksi atau menghlangkan getaran pada sistem utama
dan menghasilkan getaran maksimum pada sistem DVA yang
berfungsi sebagai energi bangkitan. Pada penelitian ini dilakukan
optimasi dari frekuensi operasi dari sistem untuk damping ratio
antara 0,1 dan 0,4. Mass Ratio antara 0,05 dan 4,5. Model dinamis
dari penelitian ini dapat dilihat pada gambar 2.19 dibawah ini :

Xa

M,

Absorber-Harvester

F.sinwmt

k;  Main System

Gambar 2. 18 Model Dinamis Absorber (Hassan, 2014)

Dimana :
u = Mass ratio = My/M;

— @2
ﬁ w11
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w11 = Frekuensi natural sistem utama
w4, = Frekuensi natural sistem DVA

w, = Exciting frequency ratio

¢ = Damping ratio of the main system

X, = Static deflection corresponding to F,

Berdasarkan penelitian ini didapatkan bahwa frekuensi
natural optimum dari absorber-harvester akan mempengaruhi
optimasi mass ratio dan damping ratio yang dapat dilihat pada
grafik digambar 2.20 Dari grafik dibawah ini dapat diketahui nilai
optimum dari w,,/w;, adalah ketika damping ratio bernilai 0,4.

[R-] T T T

o7 ........;.........;.........;.........;........ T=01 |
. H H : H + =02
06 O r=n3 ]
£=04
Model J =04

Tl Model D= 0.140.3 |7

Absorbar frequency ratio | ...__2."...

a
Uogg
[,a | | ] ] ] ]
05 o1 015 02 025 03 0.35 0.4 0.45
Mass ratio, p

Gambar 2. 19 Rasio frekuensi natural absorber-harvester yang
optimal (Hassan, 2014)

Berdasarkan penelitian ini didapatkan spektrum frekuensi
optimum dari sistem dua DOF yang bergetar ketika damping ratio
nya sebesar 0,3 dan mass ratio-nya sebesar 0,125. Pada gambar
2.21 dibawah ini menunjukkan spektrum frekuensi dari sistem
terhadap rasio amplitudo. Garis merah menunjukkan spektrum
frekuensi massa utama sedangkan garis biru menunjukkan
frekuensi dari massa absorber. Dapat dilihat jika rasio amplitudo
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sistem utama mengalami penurunan sedangkan rasio amplitudo
massa absorber meningkat. Rasio amplitudo absorber saat
mencapai nilai maksimum disebut sebagai frekuensi harvesting

(wn).

X%y

-,
P il
20, | T

Gambar 2. 20 Spektrum frekuensi optimal pada ¢ = 0,3 dan u =
0,125 (Hassan, 2014)

Amplitudo yang bergetar pada frekuensi harvesting akan
mengalami peningkatan dibandingkan sistem saat bergetar pada
frekuensi resonansi. Hal ini dipengaruhi oleh damping ratio dari
sistem utama dan mass ratio dari sistem absorber-harvester.
Dimana rasio amplitudo getaran dari sistem utama akan menurun
dengan meningkatnya damping ratio dari sistem utama dan mass
ratio dari sistem absorber-harvester. Dapat dilihat pada gambar
2.22 berikut ini :
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Maximum absorber amplitude ratic ,)(_m: -'K:

- - i
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Mass ratio.

Gambar 2. 21 Grafik rasio amplitudo optimum terhadap rasio
utama (Hassan, 2014)

Penelitian selanjutnya berjudul “Optimum design of
damped dynamic vibration absorber-a simulation approach” oleh
A.Z. Pachpute dan Prof. P.B. Bawa pada tahun 2016. Pada
penelitian ini melalui simulasi untuk mengetahui respon dari suatu
sistem yang dikondisikan dalam keadaan tertentu. Diantaranya
adalah sistem utama tanpa DVA, sistem dengan damped DVA dan
sistem undamped DVA. Variasi yang digunakan antara lain mass
ratio (u), damping ratio (¢{)dan tunning ratio (f). Model dinamis
dari penelitian ini dapat dilihat pada gambar 2.23 dibawah ini :

.. N = Abaorber

— 4 = Main aystem
-

Gambar 2. 22 Model dinamis sistem yang ditambahkan damped
vibration absorber (Pachpute & Bawa, 2016)
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Dari hasil simulasi pada percobaan berikut didapatkan tiga
grafik respon yaitu respon sistem utama tanpa DVA, respon sistem
utama dengan DVA yang tidak teredam, dan respon sistem utama
dengan DVA yang teredam. Grafik respon getaran tersebut dapat
dilihat pada gambar dibawah ini :

LY [X] (] i (F] 14 8 is

Gambar 2. 23 Respon sistem utama tanpa DVA pada u = 0,{ =
0,(f) = 0,7 — 0,8 (Pachpute & Bawa, 2016)

T

1%




32

Gambar 2. 24 Respon sistem utama dengan (a) DVA tidak
teredam (b) DVA teredam, padau = 0,2,{ =0,(f) = 0,7 —-10,8
(Pachpute & Bawa, 2016)

Dari hasil percobaan tersebut didapkan berupa grafik dimana
garis berwarna hijau merupakan respon dari sistem utama
sedangkan garis berwarna biru menunjukkan respon dari sistem
absorber. Gambar 2.24 merupakan respon sistem utama tanpa
DVA menghasilkan respon rasio amplitudo yang tak berhingga.
Sedangkan pada gambar 2.25 merupakan respon sistem utama
dengan penambahan DVA vyang tidak teredam dimana
menghasilkan dua frekuensi natural pada sistem. Pada gambar 2.26
merupakan respon sistem utama dengan DVA yang teredam
dimana menghasilkan reduksi respon amplitudo paling maksimal.
Dari grafik tersebut semakin besar massa absorber maka semakin
besar jarak yang memisahkan dua frekuensi natural sistem juga
semakin besar. Namun, massa absorber yang besar membuat
sistem tidak praktis, terutama jika digunakan pada mesin-mesin
industri berdimensi besar. Sehingga perlu adanya tambahan
peredam agar reduksi getaran dari sistem menjadi efektif saat
dioperasikan pada rentang yang besar.

Penelitian sebelumnya yang digunakan sebagai referensi
dalam pembuatan tugas akhir ini adalah Validasi Reduksi Getaran
dan Energi Listrik yang Dihasilkan Mekanisme ‘“Cantilever
Piezoelectric Vibration Absorber” oleh Hilman Syahrir pada tahun
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2018. Dalam penelitian ini, dilakukan perbaikan rangka simulator
dengan penambahan mekanisme CPVA. Permodelan dinamis dari
perbaikan rangka dengan penambahan mekanisme CPVA
disimulasikan menggunakan program simulink matlab. Hasil
pengujian simulasi dan eksperimen ini akan divalidasi
menggunakan metode uji T Independent. Dengan Free Body
Diagram dari sistem utama yang belum ditambahkan dengan
CPVA pada gambar 2.27 berikut :

Sedangkan pada free body diagram sistem dinamis yang
ditambahkan CPVA didapatkan persamaan sebagai berikut :
1. Analisa Massa Utama

Gambar 2. 25 Free body diagram dari sistem utama dengan
penambahan CPVA (Syahir, 2018)

Keterangan :

Fko : Gaya eksitasi harmonik massa eksentrik motor (N)
Fki : Gaya reaksi pegas 1 (N)

Fkz : Gaya reaksi pegas 2 (N)

Fks : Gaya reaksi pegas 3 (N)

Fc : Gaya reaksi peredam 1 (N)

Fco : Gaya reaksi peredam 2 (N)

Fcs : Gaya reaksi peredam 3 (N)

Y : Amplitudo dari massa eksentrik motor (m)
X1 : perpindahan massa sistem utama (m)

(¢ : Perpindahan angular sistem utama (rad)
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Dimana persamaan gerak yang didapat adalah sebagai berikut :
a. Gerak Translasi Massa Utama
YF=m¥, (2.47)
—Fky — Fcy — Fky — Fc; — Fk3 — Fc3 + Fky = mqy%; (2.48)
—kl(xl — 911) - 61(561 - 9l1) - kz(x1 + 9[2) - Cz(J.Cl + 012)
- k3(x1 + Ob) + k3(X2) - C3(3.C1 + 9b)
+ c3(d) + ko(y —x1) = my¥;
m15€1 + (C1 + Cy + C3)5C1 + (ko + k1 + kz + k3) X1 — k3X2
+ (Czlz - Clll + C3b)91 + (kzlz - klll + k3) 0
= koy

b. Gerak Rotasi Massa Utama
M= J,6, (249
—Fkil; — Fcyly — Fkyly — Feyly — Fks — Feg = J;6, (2.50)
ky (g — 01D + c1(3ty — 0Ly — ky(xy + 011,
— co(%ty + 815)1; — k3(xy + 8b)b + k3x,b
—c3(%, + 6b)b + c3%,b = 16,
J16; + (cyly — 11y + c3b)%q — c3x,b + (kply — kyly + k3b) x;
— k3xyb + (112 — 112 + c3b%)0; + (k12
—kyl2+k3b?)0=0

2. Analisa Massa Absorber

le.iiz Fkieq Fede lFe

- ] i {_I X2

Fk3 Fce3

Gambar 2. 26 Free body diagram dari absorber pada mekanisme
CPVA (Syahir, 2018)
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Keterangan :

Fks : Gaya reaksi pegas 3 (N)

Fkieq : Gaya reaksi pegas pada piezoelektrik (N)
Fcs : Gaya reaksi peredam 3 (N)

Fcseq : Gaya reaksi peredam pada piezoelektrik (N)
Fe : Gaya coupling piezoelektrik (N)

X1 : perpindahan massa absorber (m)

Dimana persamaan gerak yang didapat adalah sebagai berikut :
a. Gerak Translasi Massa Absorber

YF = my¥, (2.51)
Fks + Fcy — Fkyeq — FCheq — Fo = myi, (2.52)

ks(xy + 60b) — k3x, + cl(fcz — éb) — Kyeq(xz — x3)

— C4eq ( — x3) — I'nv, = myX,
my¥, + c3%1 + (C3 + C4eq)5c2 — CgeqXs + c3b9—k3x1
+ (ks + kaeq )Xz — kgeqXs — ksb8 = —Tnv,

b. Analisa Massa Cantilever Piezoelectric

Fkieq Fedeq

Gambar 2. 27 Free body diagram dari piezoelectric cantilever
pada mekanisme CPVA (Syahir, 2018)

Keterangan :

Fkeq : Gaya reaksi pegas pada piezoelektrik (N)
Fcaeq : Gaya reaksi peredam pada piezoelektrik (N)
Fe : Gaya coupling piezoelektrik (N)

X1 : perpindahan massa absorber (m)
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Gerak Tranlasi Massa Piezoelectric
XF= m3eq5€3
(2.53)
Fkyeq + FCaeq + Fo = Mgeqis
(2.54)
kaeq(xz = x3) + Caeq(dz — %3) + Tnup = Mgeq¥s
M3eq¥s — KaeqX2 + KaeqX3 — CaeqXz2 + Caeq¥s = I'nvy

Dari penelitian ini didapatkan hasil validasi antara hasil
simulasi dan eksperimen pada frekuensi 5,7 Hz ketika tanpa CPVA
95,6% untuk arah translasi dan 95,9% untuk arah rotasi, serta
menghasilkan hasil yang valid ketika tanpa CPVA. Hasil reduksi
getaran didapatkan nilai terbaik pada penempatan CPVA 10 cm
dari titik pusat massa utama untuk respon percepatan translasi
sebesar 94,95% dan 97,79% untuk rotasi, serta menghasilkan hasil
yang valid antara hasil simulasi dan eksperimen. Pada peletakkan
mekanisme CPVA 10 cm dari titik tengah sistem utama energi
listrik bangkitan yang dihasilkan adalah 0,1174 volt. Sedangkan
untuk variasi jumlah piezoelectrics, semakin sedikit jumlah
piezoelectrics yang digunakan akan semakin besar energi listrik
yang dihasilkan. Karena semakin banyak piezoelectrics yang
digunakan akan semakin besar defleksi dari piezoelectrics. Dari
penelitian ini didapatkan hasil saat piezoelectrics berjumlah
delapan buah menghasilkan energi listrik 0.1174 volt, sepuluh
piezoelectrics menghasilkan energi listrik 0,1128 volt, dan 12
piezoelectrics menghasilkan energi listrik sebesar 0,1097 volt

Penelitian selanjutnya berjudul “Pengaruh Damping pada
Respon Getaran Sistem dengan Mekanisme Cantilever
Piezoelectric Vibration Absorber (CPVA)” oleh Pingkan Kharisah
Zulfiyanti pada tahun 2019. Dalam penelitian ini dilakukan
normalisasi redaman cantilever piezoelectric vibration absorber
(CPVA) terhadap respon getaran yang dihasilkan oleh mekanisme
CPVA, sehingga didapatkan pengaruh redaman eksitasi (Co), rasio
redaman sistem ({;), rasio redaman absorber ({,) dan rasio
redaman piezoelectric (¢,). Pada penelitian ini dilakukan analisa
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respon getaran sistem utama arah translasi dengan nilai dari
konstanta pegas sistem utama bernilai tetap. Sehingga diperoleh
hasil respon getaran antara rasio amplitudo dan rasio frekuensi
serta voltase bangkitan yang dihasilkan oleh mekanisme tersebut.
Mekanisme dari sistem CPVA tersebut dapat dilihat pada gambar
2.29 dibawah ini :

(b)

Gambar 2. 28 (a) alat simulator getaran dengan

penambahan cantilever piezoelectric vibration absorber (CPVA)

(b) sistem dinamis dengan penambahan cantilever piezoelectric
vibration absorber (CPVA) (Zulfyanti, 2019)

Keterangan :
M1 : Massa utama (kg)
M, : Massa absorber (kg)

M1 : Massa cantilever piezoelectric (kg)

Co : konstanta redaman eksitasi

C1 : konstanta redaman massa utama

C, : konstanta redaman massa absorber

Cs : konstanta redaman cantilever piezoelectric
Ko : konstanta pegas eksitasi

K1 : konstanta pegas massa utama

K : konstanta pegas massa absorber

Ks : konstanta pegas cantilever piezoelectric
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y : displacement eksitasi disk (m)

X1 - displacement massa utama (m)

X - displacement massa massa utama (m)

X3 - displacement massa cantilever piezoelectric (m)

Persamaan gerak yang didapatkan pada tiap sistem vyaitu :
1. Persamaan gerak translasi Sistem Utama

FK; FG

|

M
— e ———— === Ml ____________________ p—

FKi /2 FCi /2 FKy/2 FCi/2

Gambar 2. 29. Free body diagram dari sistem utama ditambah
CPVA dengan arah gerak translasi (Zulfyanti, 2019)

Keterangan gaya:

Fko = ko(y —x1)

Feo = co(y —%1)

Fky = ky(x; — x1)

Fey = cp(xXp — %1)

y = Y sin (wt)

x; = X;sin (wt — ¢)

%1 = wX;cos (wt— ¢)
¥ = —w? X, sin (ot — ¢)
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Fk1 FC1 Fk1 FC1 ..
—————————"+Fky+ Fcy+ Fky + Fc; = m¥;

2 2 2 2
—Fk1 —FC1 +Fk0 +FCO +Fk2 +FC2 =m15€1

—kyxy —c1%; +ko(y — x1) + co(y — %1) + ko (x3 — x1)
+ 0y (X — %) = my¥y
m15€1 + k1X1 + 61561 + k0x1 + Coxl + kle + C2.7.C1 - kzXz
— 02Xy = koy — ¢oy
{[- m1w2 + (keq + kz)]z + [( Ceq +
c)@]2Y 72Xy = [cy + kg 1X, + Fy (2.56)

2. Persamaan gerak translasi massa absorber

K

Gambar 2. 30 Free body diagram dari absorber dengan arah
gerak translasi (Zulfyanti, 2019)

Keterangan gaya:

Fky = ky(x2 — x1)
Fcy = ¢y(xy — Xq)
Fk3 = k3(x3 — x3)
Fez = c3(x3 — x3)
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—sz - FC2 + Fk3 + FC3 = mzjéz
—ky(xy — x1) — c(hy — %1) + k3(x3 — x3) + c3(x3 — X3)
= myX;
[— maw? + (ky + k3)]* + [(c; + C3)w]2}1/2X2 =
[coo + ky 1X1 + [czw + k3 1X;3 (2.58)

3. Persamaan gerak translasi massa piezoelectric

s
_______________ M3,_._,_._,_4_4_H

Gambar 2. 31 Free body diagram dari cantilever piezoelectric
vibration absorber dengan arah gerak translasi (Zulfyanti, 2019)

Keterangan gaya:
Flks = k3(x3 = x3)
Fes = c3(x3 — X3)
XF = mgis
—Fks; — Fc; = m3i;
—k3(x3 — x3) — c3(x3 — %3) = mgis
—k3x3 — c3x3 + k3xy + c3X5 = m3¥;
MmgXz + k3xz + c3x3 — k3x, — c3%, =0

{[- myw? + k3]* + [c3w]2}1/2X3 = [czw + k31X, (2.59)
Penyelesaian steady state dari persamaan 2.56, 2.58, dan 2.59,
menjadi :

— [C2w+k2 ]X2+F0 (2 60
{[- my@?+ (kg +k2)12+[( coq+c2) w12} /2 '

X1
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X, = [cawtka 1X1+[cwtks 1Xs (2.61)

{[- mpw?+ (ko +k3)2+[( co+es)w]2) 2

[czw+ k3lX,

Xs = - (2.62)

{[-mzw2+k3]2+[c;0]%)2

Dimana:

Keq= (ko + k1)

Ceq= (CO + C1)

U =m,/m, = Absorber mass /main mass

vV =m3/m,= Piezoelectric mass /main mas

8s¢ = Fo/keq = Static deflection of the system

wh = keq/my = Square of natural frequency of main mass
w2 =k,/m, = Square of natural frequency of the absorber
wp = k3/m3 = Square of natural frequency of piezoelectric
g =w/w, = forcedfrequency ratio

f =w,/w, =Ratio of natural frequency

h =w,/w, = Ratio of natural piezoelectric

Ccs= 2mqw, = Critical damping constant of the system

{s= Ceq/Ccs = Damping ratio of the system

Ccq= 2myw, = Critical damping constant of the absorber
{4=cy/c.q = Damping ratio of the absorber

ccp= 2mgw, = Critical damping constant of the piezoelectric
{p = c3/ccp = Damping ratio of the piezoelectric

Es = (keq + k2)/k>

Ea =(ky +k3)/k:

. CH. ¢ X
Nilai =%, =%, dan =% adalah :
8st Ost Sst

X, 1

ot (2.63)
2(ag+1

X2/ (2.64)

85t ka(A—B)(C—D)
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2808 | .\ (2%a8Y  h%V
ﬁ( £2 +1)( F2u szu)

8s¢t  k2(A-B)(C-D)(E) (2.65)
Keterangan:
1
2 /
A= <Es_i> (Bt 2o’ ’
f2u f?u
2
(2t 1 1)
B = C_—D
2\2 2172
c= (Ea_g_> NRLAREY
fou f2u
<2<ng 4 ﬁ)Z
D = fAu fu
E

1

£ <h2‘v’ g2V>2+(2Zpg\7’)2 /2

fPu f*u f?u

Analisa sistem utama pada sistem diatas dilakukan dengan
menggunakan dua macam variasi yaitu variasi redaman eksitas
(Co), variasi rasio redaman sistem ({), rasio redaman absorber
(¢q) dan rasio redaman piezoelectric (). Variasi redaman eksitasi
(Co) yang digunakan dalam simulasi ini adalah 0 Ns/m dan 1,8
Ns/m. Sedangkan variasi rasio redaman sistem utama ({s) dan
variasi redaman absorber ({,) pada kondisi undamped dan

damped. Untuk rasio redaman piezoelectric ({,,) diasumsikan tidak
ada. Berikut respon getaran yang dihasilkan :



—— a0, (ol fp=0. and w0
{88001, 001, (pe0) 400081 B

——ia#04, (3=0.0. {90, and Cl+1 B
| ——{a=1. (0, (p=0) nd CO=15
(w15, [an1.5,[pe0, and Cle1 8
a3, (a2, [pa) ACORTE

=
i)

G0, (=000, 3nd =D
[—Ce=0a1, {5001, {g=0, ued CO=1 4

I——Zs=t, fa=t, fpel, and CO=1.8
| Cew1 5, {an 15 Jpal, snd O0015
| e2. (oo, ipe0, an COs1.8

[——"4am0. (80, {g=0, ane D00

Voltase (volt)

[——Zam0H, (g 01, footh,and 0w
|——{s=0.02 (0,02, (=0, and GO=1.58
{5003 (a=0.00, (=0, and CO=1.8
| ——{a=0.1. a=0.1, {p=0. and 00=1.8

s [——gs=0.5, =015, =0, anc 0018
s [==——(an0d, (a0, {pm0, and ODe18
[—Zam1. awt, om0, anc D16

| [———gam15, Gam1 5, {p=0, an D0*18
20 b | Gan2. [9eZ Gem0. and DO= 1.6

aaf

|
10 4

| | | | |
05 1 15 2 25
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)

Gambar 2. 32 (a) Respon Getaran Sistem utama eksitasi (b)

Respon getaran sistem absorber, (¢) Respon getaran sistem

piezoelectric, (d) Voltase bangkitan pada mekanisme CPVA
(Zulfyanti, 2019)

Pembahasan hasil simulasi tersebut adalah jika rasio
redaman sistem semakin rendah, getaran yang terjadi tidak akan
teredam. Sedangkan, apabila rasio redaman semakin tinggi,
getaran yang terjadi akan teredam. Dimana garis biru pada grafik
tersebut tidak ada redaman eksitasi, redaman absorber dan redaman
piezoelectric, sedangkan untuk garis orange, kuning, ungu dan
hijau terdapat variasi redaman eksitasi dan rasio redaman. Dan
didapatkan hasil yaitu respon getaran pada sistem piezoelectric
lebih rendah daripada respon getaran sistem utama maupun
absorber, berarti setelah ditambahkan piezoelectric, getaran yang
terjadi di sistem sudah teredam. Hal ini dikarenakan redaman pada
sistem piezoelectric sudah menyerap redaman sistem utama dan
absorber. Penelitian ini juga membahas voltase bangkitan yang
dihasilkan dari mekanisme tersebut. Didapatkan hasil yaitu
mekanisme CPVA dengan redaman eksitasi bernilai 1,8 Ns/m
menghasilkan energi listrik sebesar 40,56 volt.

Kekurangan dari penelitian ini adalah kurang
dilakukannya analisa kemungkinan gerak rotasi yang terjadi pada
sistem utama. Perlu dilakukannya pemahaman mengenai pengaruh
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respon getaran dengan arah gerak translasi maupun rotasi karena
pada kehidupan sehari-hari, banyak benda yang mengalami getaran
tidak hanya bergerak dalam arah translasi saja, tetapi juga bergerak
secara rotasi.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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3.1. Flowchart Penelitian

Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini
ditunjukkan dalam diagram alir pada gambar 3.1 dibawah ini :

Identifikzz hMazalah -
Fespon gataran sistem dengan model mekanizms CPVA akibat pengaruh
normalisasi pada redaman eksitasi (C,), rasio redaman sistem utama (), rasio
radaman zshsorber ([, ) dan posisi peletakan dari CPVA
Input :
Variazi redaman eksitasi (C.)
2. WVariasi raszio redaman sistem utama ()
3. Variasi rasio redaman absorber ()
4. Posisi peletakan CPVA
t:
1. Eespon gataran sistem pada razio frakuensi tarhadap razio amplitudo
2. Energi listrik bangkitan dan CFVA

i

!

| Permodslan Sistem Dinamis |
|
Sistermn Utama Sistermn Utama Bistem Utama
2 DOF dengan DV A dengan CFVA

Y

| Penurunan Persamaan |

O
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Fespon Getaran Sistem pada
Flazio Frefmensi Terhadzp Flazio
Amplimde dan Energj Listrik
Banglitan

| Amalisa Hasil Simnlasi |
+
/,/’ Kesimpulan //"

Gambar 3. 1 Flowchart penelitian

3.2. Penjelasan Tahap Penelitian

Metode pengerjaan penelitian tugas akhir ini telah dijelaskan
secara garis besar oleh gambar 3.1. Penelitian ini terdiri dari
beberapa tahap dan perlu dilakukan pemahaman terhadap metode-
metode agar memperoleh hasil yang diinginkan.
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3.2.1. Studi Literatur

Metode pertama yang digunakan adalah studi literatur dan
mencari referensi mengenai permasalahan yang akan dibahas
dalam Cantilever Piezoelectric Vibration Absorber. Bebrapa
referensi pustaka yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari
text book, jurnal-jurnal internasional, dan tugas akhir sebelumnya.
Teori yang digunakan adalah Forced Multi Degree of Freedom
Vibration, Dynamic Vibration Absorber, dan Piezoelectric.
Referensi ini nantinya digunakan sebagai penunjang dalam analisa
Cantilever Piezoelectric Vibration Absorber (CPVA).

3.2.2. ldentifikasi Masalah

Pada penelitian ini, masalah yang timbul diidentifikasikan
dari hasil penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Pingkan
Kharisah Zulfyanti. Dalam penelitian tersebut, dilakukan
normalisasi dengan cara membuat redaman eksitasi dan redaman
pada massa utama tanpa penambahan CPVA, serta penambahan
CPVA. Penelitian ini menghasilkan jika rasio redaman sistem
semakin rendah, getaran yang terjadi tidak akan teredam.
Sedangkan, apabila rasio redaman semakin tinggi, getaran yang
terjadi akan terdam. Respon getaran yang didapatkan berupa grafik
antara rasio frekuensi dan rasio amplitudo. Penelitian ini hanya
menganalisa gerak arah translasi pada sistem utama dan nilai dari
konstanta pegas dianggap tidak berubah. Selanjutnya, pada
penelitian ini juga akan dilakukan normalisasi, hanya saja dengan
menganalisa sistem utama pada arah gerak translasi dan rotasi.
Arah translasi hanya sebatas pergerakan ke arah vertikal,
sedangkan untuk arah rotasi disebabkan karena adanya perbedaan
nilai konstanta pegas masing-masing sisi. Input yang diberikan
adalah variasi redaman eksitasi (C,), variasi redaman sistem utama
(¢s), rasio redaman absorber ({,), dan variasi peletakan posisi dari
DVA dan CPVA. Sehingga memperoleh output yaitu grafik respon
getaran antara rasio frekuensi dan rasio amplitudo yang dianalisa
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pada gerak translasi dan rotasi sistem utama, posisi peletakan
CPVA terhadap reduksi respon getaran dari sistem utama serta
voltase bangkitan yang dihasilkan.

3.2.3. Rancangan Sistem

Gambar prototipe sebagai perwakilan sistem mekanik
dikehidupan sehari-hari sangatlah perlu. Sebab sistem dikeadaan
sesungguhnya sangat kompleks dan perlu disederhanakan agar hal-
hal yang tidak diperlukan tidak mengganggu analisa.

3.2.3.1. Mekanisme Sistem Utama Tanpa Penambahan
CPVA
Alat simulator yang telah dibuat memiliki bagian-bagian
dengan dimensi 500 mm x 500 mm x 50 mm, dan terdiri dari
beberapa komponen seperti meja, rangka, motor, suspensi penyalur
daya. Yang dapat dilihat pada gambar 3.2 dibawah :

() (9

G

Gambar 3. 2 Sistem utama tanpa CPVA

Keterangan :

1. Plat Datar 6. Piloow Block

2. Pegas 7. Skotch Yoke

3. Engsel 8. Massa Eksentrik
4. Pegas Exciter 9. Plat pengaruh
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5. Motor DC 10. Batang exciter

3.2.3.2. Mekanisme Sistem Utama dengan Penambahan
CPVA
Cantilever Piezoelectric Vibration Absorber (CPVA)
merupakan sistem tambahan yang berfungsi meredam getaran yang
dihasilkan oleh sistem utama. Alat ini dibuat dengan dimensi 13
cm x 10 cm x 22 cm seperti yang dapat dilihat pada gambar
dibawah ini :

Gambar 3. 3 Cantilever piezoelectric vibration absorber

(CPVA)
Keterangan :
A : Massa Absorber D : Piezoelectric
B : Pegas CPVA E : Box CPVA
C : Poros Pengarah

Apabila CPVA tersebut dipasangkan pada sistem utama,
mekanisme sistem utama dengan penambahan CPVA dapat dilihat
pada gambar 3.4 diawah ini :



52

Gambar 3. 4 Mekanisme sistem utama dengan penambahan
CPVA

Prinsip kerja dari alat cantilever piezoelectric vibration
absorber (CPVA) sama seperti prinsip kerja DVA yaitu menyerap
sebagian energi yang berlebihan serta mengubah frekuensi
operasional dari sistem massa utaman alat simulator getaran, energi
yang diserap melalui DVA dengan mekanisme CPVA
dimanfaatkan kembali dan diubah menjadi energi listrik dengan
menggunakan piezoelectric.

Alat CPVA seperti gambar 3.4 ditas akan dipasang pada alat
simulator getaran dengan mekanisme kerja sebagai berikut :

1. Ketika motor dinyalakan dan membuat meja exciter
bergetar kearah translasi dan rotasi
2. Energi dari getaran meja exciter akan direda oleh alat

CPVA yang mengakibatkan energi getaran dari meja exciter
disalurkan ke massa absorber dari alat CPVA. Energi getaran yang
terjadi paa massa absorber dimanfaatkan kembali oleh
piezoelectric yang ikut terdefleksi akibat getaran pada massa
absorber.  Terdefleksinya  material ~ piezoelectric  akan
membangkitkan energi listrik.

3.2.4. Persamaan Pergeseran Sumbu Pada Pergerakan
Rolling
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Sistem utama tanpa penambahan CPVA bergetar dengan
dua derajat kebebasan. Getaran ini meliputi pergerakan ke arah
translasi dan rotasi. Penyebab sistem utama memiliki dua arah
gerakan yaitu masing-masing pegas yang berfungsi sebagai
pnopang dan suspensi mempunyai nilai konstanta kekakuan dan
redaman pegas di sisi kiri dan kanan berbeda. Penurunan rumus
didapatkan dua persamaan gerak (translasi dan rotasi) untuk sistem
utama tana penambahan CPVA. Pergerakan translasi dan rotasi
pada plat datar sistem utama mengakibatkan terjadinya pergeseran
sumbu putar. Berikut merupakan pergeseran sumbu putar yang
dicari menggunakan perhitungan secara manual.

AD P, P, BC

X - L Ilidb—h e
J& _-®a

an ------------------------ -

L L«"d.r FkDTTFED F.ﬁ.’gl!ri—_‘ﬂ:

Fky, “"Fe,

Gambar 3. 5 Free Body Diagram dari mekanisme sistem utama
Dua DOF dengan arah gerak translasi dan Rotasi

N
ko = 146 —
m
N
k, = 3600 —
m
N
k, = 2880 —
m
l=04m

Pergeseran sumu putar arah gerak rolling :
Fklpl - Fkob - szpz = 0 (31)
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kip120 — Fkob?6 — kyp,%26 =0

ky(l + b)? — kob? — k,(L—b)?> =0

ky(1? + 2bl + b?) — kob? — k, (12 — 2bl + b%) = 0

(ky — ko — k2)b? + (2kyl + 2k, 1)b — (ky1? — ky12) = 0

(2880 — 146 — 3600)b?
+ [(2 x 2880 x 0,4) + (2 x 3600 x 0,4 )]b
— [(2880 x 0,4?) + (3600 x 0,4%)] =0
—866b? + 5184b — 1036.8 = 0

Dengan menggunakan rumus akar akar-akar kuadrat yaitu :

3.2.5. Permodelan Sistem Dinamis dan Persamaan Gerak

Dari mekanisme alat simulator getaran dan mekanisme
CPVA yang sudah ada, dilakukan permodelan sistem dinamis dari
dua mekanisme tersebut, yaitu mekanisme sistem utama tanpa
CPVA dan mekanisme sistem utama dengan penambahan CPVA
dengan variasi redaman sistem utama (), rasio redaman absorber
(¢4, dan variasi peletakan posisi dari CPVA.

3.2.5.1. Pemodelan Sistem Dinamis dan Penurunan
Persamaan Gerak Sistem Utama Tanpa CPVA
Permodelan sistem dinamis dari mekanisme sistem utama
tanpa CPVA dapat dilihat pada gambar 3.6 dibawah ini :

Xl ’.*"
I n

M. LT )

e S U, . ..... : :.:_ ..... .. e

T =Ty
Fklg,LFé — | FczL

: _—Fk
_ Fko Fc. ?

Gambar 3. 6 Mekanisme sistem utama tanpa penambahan CPVA
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Keterangan :

M3 : Masa utama

Co : Konstanta redaman eksitasi

Cs : Konstanta redaman titik A dan D pada massa utama
C, : Konstanta redaman titik B dan C pada massa utama
Ko : Konstanta pegas eksitasi

Ky : Konstanta pegas titik A dan D pada massa utama
K> : Konstanta pegas titik B dan C pada massa utama

Y : displacement eksitasi disk

X1 : displacement massa utama gerak translasi

0 : displacement massa utama gerak rotasi

l : Panjang massa utama dari center of gravity

P1 : Panjang massa utama ke sumbu putar

b : Jarak antara center of gravity ke sumbu putar

Dari pemodelan sistem dinamis tersebut didapatkan free

body diagram dari sistem utama tanpa CPVA dengan arah gerak
translasi yang ditunjukkan pada gambar 3.7 dibawah ini :

AD P, P, BC

L l e FkDTTFED F.ﬁ.’gl!r

.Fkl ‘.’.;F'CJ_

X - »t——> e
G ,m _-®a
------------------- J-F'-'r;!'-'-'-':_':-f'-'-:l"'-'-'

Feq

Gambar 3. 7 Free Body Diagram dari mekanisme sistem utama

Dua DOF dengan arah gerak translasi dan Rotasi

Dengan besar gaya yang bekerja pada masing-masing
berikut :

sebagai
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Fk, = ko[Y — x; + b@]

F

Co = Co|V — %1 + O]

Fky = ki (x; —p16)
Fey = ¢1(%; — p16)
Fky = ky(x; + p26)
Fey = cy(%; + p,8)

a. Persamaan Gerak Translasi
+T X F, = Mk, (3.2)
Fko+ Fcy — Fky — Fc; — Fky — Fc, = M;X4
ko[Y —x; + bO] + ¢, [V — %, + B8] — ky(x; — p16)
- C1(5¢1 - P1é) — ky (1 + p26)
— (% +p20) = My,

Mk + koxy + kixy + kyxqy — ko b0 — k1p19 —
kop,0 + cox1 + €151 + %1 — cob8 — 1910 — c;p10 =
koY + coY

My, + (ko + ky + k) x1 + (co + ¢4 + )% — (kob +
kipy — k2p2)0 — (cob + c1p1 — €202)0 = koY + ¢oY

(3.2)
b. Persamaan Rotasi
Mg :]Ré (3.3)
Fkob + Fcob — Fkip; — Fcyp; — Fkyp, — Feyp,

= J6,
koY —x; + bOlb + c,[V — %, + bO]b
— ky(xy — p1O)p1 — C1(5C1 - P19)P1
- kzu(xl + p20)p; — 2 (%1 + p20)p2
= ]9
]9 + k,b?0 + k1p129 + k2p229 —kobx, —
kipix1 — kaopaxy + cob?0 + 19126 + c3p1%6 — c,bxy —
C1P1%1 — Cpa% = —b (koY + ¢oY)
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]9 + (kobz + klplz + k2p22) 0+ (Cobz + Clplz +
C2p2)0 — (kob + kipy — kap2)xs — (cob + c1py —
Czpz)xl = —b (koy + COY) (34)

Dimana :

keq(x) = Ky = (ko + k1 +k3)

Ceq(x) = Ca= (co+c1tcz)

keq(@) = Kp = (kobz + k1p12 + kzpzz)
Ceqey = Cp = (cob? + c1p1® + c2p2%)
keq(c) = K¢ = (kob + kipy — kap2)
Ceqc) = Cc = (cob + c1p1 — €2P2)

x1 = X; sin(wt — ¢)

6 = 0 sin(wt — ¢)

X1 = X; w cos(wt — @)

0 = 6 w cos(wt — ¢)

¥ = —X; w?sin(wt — ¢)

6 = —0w? sin(wt — ¢)

Y =Y sinwt

Y =Y w cos wt

Maka dapat dituliskan :
Mljc.l + KAxl + CAjCl + Kce + Cce = koY + CoY
1 1
[(—Myw? + K)? + (WC)?J2 X1 + [(Ke? + (wC)?]2 6 =
1
[(ko)? + (wco)?]2 Y (3.5)

Dimana :
1
Fo = [(ko)* + (wco)?]2Y
1 1
[(—My0? + K3)? + (0C)?Z X1 + [(K? + (0C)?]2 0 = F,

]Ré +KBG +CB 9+ch1 +ch1 =0
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[(~J? + Kp)? + (0Cp)2T2 0 + [(Ke? + (wCe)T? Xy
=—b (F(l))

_ —b (F)+[(Kc?+(wC)*]2 Xy
= T

0

[(-Jw?+Kp)?+(wCp)?]2

1. Persamaan Translasi

Substitusikan (3.6) ke (3.5), menjadi :
1

[(—My0? + K4)? + (wCp)?2 Xy — [(Ke” + (0C)?]
1

[(—M;w? + K2)? + (wCy)?]2 Xy

N[ =

0

(3.6)

Fo

- [(Kc* )

n (a)CC)Z]% —b (Fo) + [(Kc* + (a)CC)Z]lel
[(=/w? + Kp)? + (wCp)?]2

=F,

{[(—le2 + K,)? + (a)CA)Z]% X [(—Jw? + Kg)? + (wCB)Z]%

+ [(K* + (wCC)Z]}Xl

= Fol(—Jo? + Kp)? + (wCp)2J2
1
 b(Fo) [(Ke? + (wCe)?T2

VI(—M10? + Kp)? + (0C)?][(—Jw? + Kp)? + (wCp)?] +

[(Ke* + (WCE)?]) X1= Fo [(—Jw? + Kg)? + (wC5)?] —

b (Fy) / (Kc* + (wC,)?
Fo(W[(-Jw?+Kp)?+(wCp)?]- b /(Kc2+(wcc>2>

X1
(3.7)

Dimana :

- WI(-M1w2+K )2 +(wC)?][(-Jw?+Kp)2+(wCp)?] + [(Kc?+(wCc)?])
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[(Jw? + K5)? + (wCp)]? = J2w* — 2J? + Kp” + w?Cs>
[(—My? + K3)? + (wC)]? = My%w* — 2Myw? + K, +
wZCAZ

Xy

Fo (J/ 20t~ 2Jw? + Kp” + 02C;° — bJ (Ke? + (0C)? >

(J(M12w4 —2M;02 + K, + 0262 (J20* — 2Jw? + Ky® + 02050 + [(K? + (wC)?])

Ruas atas dan bawah dibagi (K, X Kp), maka persamaan menjadi :
Dimana :

wy? = Ka

A M,

Kp

(L)BZ = T
{ =2Miwy = 2] wg
XKy _ Xy

Fy st
Xy

(JE) = 2(2) + a2 (2) +1-p Juc + o)
L =2 (@) o () 1) (D) =2 () + 4 () + 1)+ e+ i (&)
() () v
5= 2 ) (o) +1
‘ I

_ K (
_@x@ mx@

w
Wy



60

X1 _ VB-bVC_
8¢ JABH+C (38)

2. Persamaan Rotasi

[(—/w® + Kg)* + (wCB)Z]% 0 — [(Kc* + (ch)z]% X, =-bF,

1
_ bFo+[(-Jw?+Kp)*+(wCp)*2 6 (3.9)

X, )
[(Kc*+(wCc)?]2

Substitusi persamaan (3.9) ke Persamaan (3.5)

[(—M;w? + K,)? + (wcA)Z]% X1+ [(K2+ (wcC)Z]% 6 =F,
[(—M; w?* + Kj)?

F,b + [(—]Jw? + Kg)?* + (a)CB)Z]% 6
[(K.? + (@C)?]
(K + (C)* 2 6 = Fy
{I(=My? + K)? + (@E)2I2 X [~ + Kp)? + (@Cp)?]

T (WG

1
2

+ [ + @C)A 0

= Fy [(K? + (G )22
1
— Fob[(—Miw?* + Ky)? + (wCy)?]2

FoJ (K + (@CQ)? — Fob\/(Mlza)"' —2M; 02 + K, + 03C,?)

(\/(Mlzw‘* —2My0? + K, + 02C,2) (R0t — 2Jw? + Kp? + 02Cp2) + [(Ke? + (wCc)?])
Ruas atas dan bawah dibagi (K, X Kp), maka persamaan menjadi

Dimana :
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(DAZ == ﬁ
M,
Kp
(UBZ = T

{=2Mywy = 2]wpg

0K
FO

<
—
o
[
|38
Yo
+
-~
N
A
N—
+
-
SN—
—
—
|e

2
m)“—z(ﬁ)%w(&)ﬂ1>+K:‘;KB w7 )

Dimana :
_ Fyb

% 7 Keqp

5

%

o () 0 () -2() + a2 () +)
S -2(2) + 4 () + 1) (&) - 2(2) + 42 () +1) + iy + iy ()
e (2 -a() v (2)
=) o) ()
j

K.? (
Ky x Ky mx@

D - K.? LG C.? (w)
_K MKy \wy

C =

w
Wy

6 _ JC-bVa
6, J@MB+D (3.10)
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3.2.5.2. Permodelan Sistem Dinamis dan Penurunan

Persamaan Gerak Sistem Utama dengan DVA
Permodelan sistem dinamis sistem utama dengan DVA pada arah
gerak rotasi ditunjukkan pada gambar 3.8 dibawah ini :

Re
Ma
I'--‘
XT ™ SE e
My I a
N
Fky IHJ}_—-f" =1 4y T4
— T Fe Fe Fl

[ Fk, Feg T ]
AL

Gambar 3. 8 Permodelan sistem dinamis sistem utama ditembah

DVA
Keterangan :
M1 : Masa utama
Ma : Masa absorber
Co : Konstanta redaman eksitasi
Ci2 : Konstanta redaman pada massa utama
Ca : Konstanta redaman pada massa absorber
Ko : Konstanta pegas eksitasi
K12 : Konstanta pegas pada massa utama
Ka : Konstanta pegas pada massa absorber
Y : displacement eksitasi disk
X1 : displacement massa utama
Xz : displacement massa absorber
0 : displacement massa utama gerak rotasi
l : Panjang massa utama dari center of gravity
P1 : Panjang massa utama ke sumbu putar
b : Jarak anatar center of gravity ke sumbu putar

a : Posisi DVA dari sumbu putar
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Dari permodelan sistem dinamis tersebut disapatkan free body
diagram dari sistem utama dengan arah gerak rotasi yang
ditunjukkan pada gambar 3.9 dibawah ini :

Fy
r

AD
b a BEC

Xy N > Yy —J__-

jg > M e
WL” ------------------------ A ——— S D2
L] L_ e FkuI TFCD Fkgl\rr.-c:

Fky -~ Fe,

Gambar 3. 9 Free Body Diagram dari mekanisme sistem utama
dengan DVA

Dengan besar gaya yang bekerja pada masing-masing sebagai
berikut :

Fk, = k,[Y —x; + bO]

Fc, = cO[Y — X+ bé]

Flky = ky (%, — Pl@

Fe; = 51(551 - P19)

Fky = ky(x; + Pz_e)

Fc, = cz(a’cl + p29)

Fks = k3(x; + ab — x3)

Fcz = c3(5c1 +ab — 562)

1. Analisa Sistem Utama
e Persamaan Translasi
+T Z Fxl = Mlxl (311)

Fko+ Fcy — Fky — Fcy — Fky — Fc, — Fk, — Fcg,
= M;%
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koY —x; + bO] + co[Y — X1+ bé] — k1(xq — p16)
- C1(5C1 - P19) — ko (x; + p26)
— o (1 +P20) — kg (xy + ab — x3)
—c3(ky +ab —x3)a = My,

Mikq + koxq + kixq + koxq + kgx1—kob —
kip16 + ko020 + koaa + coXxq + cyxq + cXq + coXq —
CobB — 1P10 + P20 + coa 0 — kox, — cuky = ko¥ +
coY

My + (ko +ky + ko + k) xy + (o + ¢4+ ¢ +
Ca)¥y — (kob. + kipy — kopy — kaa)6 + (C_ob +c1p —
CoP2 — Ca@)0 — kgxy — caxy = koY + oY (3.12)

e Persamaan Rotasi

") 5 Mg = Ju (3.13)

—Fkob — Fcyb + Fkip, + Fcip1 — Fkyp, — Foyp,
—Fky—Fcy = J0
—ko[Y — x; + bB]b — c,[Y — %1 + bO]b
+ ky(x1 — p10)py + 1 (%1 — p16)p1
— ka (X1 + p20)ps — 2 (%1 + p20)p;
—ky(xy + a6 — x3)a
— 03(561 +ab — xz)a =J6
—koYb — ko Yb — ko,b?0 — kyp,20 — k,p,%0
— kga?0—c,b?0 — c,1p1%0 — c,p,%0
— ¢aa%0+kobx; + kipixs — kapaxy
—kgax,+cobxy + c1p1X1 — CaPpaXq — CaaX
+ kyax, + cpax, = Jé
—koYb — koYb — kob?0 — kyp1%0 — kyp,26 —
kqa?0—c,b?0 — c1p120 — c3p2%60 — caa?0+k,bx, + kipix, —
kopoxy — kgaxi+cobxy + cip1Xq — CapaXq — cqaxq + kygax, +
Cqaax, = JO (3.14)
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2. Analisa DVA

X,
Wl?w _________ _Ma

FkaI IFCa

Gambar 3. 10 Free Body Diagram dari mekanisme DVA

+T X F, = my¥, (3.15)
Fks + Fc3 = myX,
ko(xy + a8 — x3) + co (%, + af — %,) = my%,
kaxi + kqa® — kgx, + CaXy + cqab — caX, = myk,
(3.16)
Dimana :
keq(x) = KA = (ko + kl + kz + ka)
Ceqx) = Ca = (co+c1+cy+cq)
keqoy = Kp = (kob® + kqil* + ky1* + kga®)
Ceqe) = Cp = (coa® + c11* + 1% + cqa?)
keq(c) = K¢ = (kob + kip1 — ka2 — kaa)
Ceq(c) = Cc = (cob + c1p1 — c2p2 — cqa)
x; = X; sin(wt — ¢)
6 = 0 sin(wt — ¢)
X, = X; w cos(wt — ¢)
6 = 6 w cos(wt — )
¥ = —X; w?sin(wt — ¢)
6 = —0w? sin(wt — ¢)
X, = X, sin(wt — ¢)
Y =Ysinwt
X, = X, w cos(wt — @)
Y =Y w cos wt
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¥, = —X, w? sin(wt — @)

Mljél + KAX1 + CAJ.Cl + KC9 + Cce — kaa — Cad = koY + C()Y
1 1
[(=Myw? + K;)? 4+ (wCy)?]2 X1 + [(Kc2 + (wC)?]2 0 +
1 1
[(ka)* + (wcg)? 12X, = [(ko)* + (wcp)?]2 Y

(3.17)
Dimana :
Fy = [(ko)? + (0eo)?J2 Y
[(—M;w? + K,;)? + (wcA)Z]% X1 — [(Kc2 + (w(;c)z]% 0

— [(ka)? + (E)|2X, = Fy
JrO + Kg0 +Cg 0 + Koxq + Coxy — kgax, — cgax, =
—b(Fo) ) )
[(—]w? + Kp)? + (wCp)?]2 6 — [(Kc* + (wCc)?]2 X4

~ [(kq@)? + (0ca@)|2X, = —b(Fy)

(3.18)

kaxi + kqa® — kgx, + coky + cqab — caX, = Mgk,
1 1
[(—maw® + Ko)? + (0Ca)?]2 Xz — [(ka)? + (weca)?]2 Xy —
1
[(ka@)? + (wc,a)?]26 =0

_ [(ka)2+(wca)2]%X1+[(kaa)2+(wcaa)2]%9

XZ 1

[(-mqw?+Kg)2+(wCq)?]2

(3.19)
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1. Persamaan Translasi
Substitusi persamaan (3.19) ke persamaan (3.17) dan (3.18),
maka persamaan menjadi :
1 1
[(=M;0? + K3)? + (wCy)?]2 X1 + [(K* + (0Cc)?]2 6 +
1 1

1 2 217 2 2172
[(ko)? + (e <“"“) e PR (a) 10t ]2") — Fy
[(-Mmaqw?+Kg)?2+(wCq)?]2

[(~Jw? + Kp)? + (@C)?12 6+ [(Kc? + (0Cc)2Tz Xy +

1 2 2 1 2 2 1
[(kea)? + (wcqa)?]? <[(ka) +Hwea) 12X, +[(ka@) +(wiaa) ]29)
[(—mgw2+Kg)2+(wCq)?]2
b (Fo) (3.20)

Substitusi persamaan (3.20) ke (3.17)
Dimana :
A = [(Kc® + (wC)?]
B = (mg*w* — 2m K w?* + Kaz + w?C,?
C = (kg)?a + (wcy)?a
D = 2wt —2Jw? +Kg" + w?Cs?
E = (kg)?a® + (wcy)?a?

— 2,4 2 2 2, 2
F—Ml w —ZMlKAC() +KA +w CA
G = (ko)® + (wcg)?

g~ (YAB+C)X, + (=b)(F,)VB

(VBD —E)
Dari persamaan (3.20), didapatkan persamaan :
(VFB-G)X,— (VAB+C) 6 =F,VB

(VAB + €)X, + (=b)(F,)VB
(\/ﬁ—c)xl—(\/TB_+c)< e )
— F,VB
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Didapatkan Persamaan

 R(VB) (VOIB) - E) - () (F)(VB) (VA B) + €)
- (VO® -6) (VOB - E) - (JDB) + )2

Ruas atas dan bawah dibagi (K, X Kz X K,), maka persamaan

menjadi :
Dimana :

2 _ Ka 2 _ Kp 2 _ Ka
W4 = My ©s ] Wa Ma
_ Mg _ mga? fu= wq
Ha = mA Up = ] A Y

— @a
fa= 5
{ =2Miwy = 2Jwp Ca = 2muwq

xk, (VB (V@B -E) - »)(VB) (VO®) + )
Fo (J®O® -6) (VOB - E) - @B + )2

X, (VB) (VOB - ) - (1) (VB) (VA®B) +¢)

b (JOYB) - 6) (YDIB) ~ E) - (JAB) + C)?
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D)B) +E

o R e R | R R o]

" Ka +acusfi? ()
JEB) +6
) -2y e ) ) o) s )

Ka 2 2 w 2
+K_B+4( Hafa (w_a)
J@AMB)+C

K.? C.? w\* w \? W \?
[ T1() () wage(2) 1
K, X Kg® m?Xwy? XKg Wq Wq Wg
a XK, 4> 2 rw\?
n a $“lafa (_)
K, xKy = Ky \aw,

x _ (B){OIB®-E)-0)(E)(J@®E+C)

8e (VO B-6)(VOIB-E)-(/ @ B)+C)?
(3.21)

2. Persamaan Rotasi
Substitusikan persamaan (3.19) ke persamaan (3.17) dan (3.18),
maka persamaan menjadi :

[(—My@? + K)? + (@Ca)?Je Xy + [(Kc? + (wC)?]2 6 +

1 2 215 2 2
[(ka)Z + ((UCa)Z]E <[(ka) +(weg)?]2X1 +H[(kqa) +(wC1aa) ]29> — FO

[(-Mmgqw?+Kg)?2+(wCq)?]2

(3.22)
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[(Jw? + Kp)? + (@Cp)?T2 6+ [(Ke? + (C)2 Xy +

1 2 2s 2 L1
[(kaa)z + (wcaa)Z]E <[(ka) +(0)Ca) 12X, +[(kqa) +(wcaa) ]26) _

[(-mqw?+Ky)?+(w ca)Z]%

—b (Fo)

Persamaan menjadi :
Xl
(VI 0? + Kp)? + (@C)A[(—maw? + Ko)? + (Ca)?] + (ka@)? + (06,0)2)6 — (=b)(F,) Y (=mw? + k) + (cw)?

(J[Kcz + (@C)?[(=mew? + Ko)? + (@Co)?] + [(ka@)? + (wc,@)?][(ko)* + (wca)z])

(3.23)
Substitusi persamaan (3.23) ke (3.22)
Dimana :
A= [(Kc* + (0C)?]
2, 4 2 2 2, 2
B=(m,"w* -2mK,w* + K, + w°C,
C = (kg)?a + (wcy)?a
D= 2wt —2Jw? +Kg" + w?Cs?
E = (kg)?a? + (wcy)?a?
F = M2w* — 2M;Kyw? + K, + w?C,>
G = (ko) + (wcy)?
x. = (WBD —E)6 — (=b)(F)VB
! (VAB +C)
Dari persamaan (3.22), didapatkan persamaan :
(VFB-G)X, — (VAB+C) 6 =F,VB
VBD — E)6 — (=b)(F,)VB
VFB -G <( 2 ) ~(VAB+<() o
( ) WaB+0) ( )
= F,vB

Didapatkan Persamaan
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Fo(VB)(VAB + C) — (0)(Fo) (VB) () (B) - 6)

’" (V®® - 6) (VOB - E) - @B +¢)?

Ruas atas dan bawah dibagi (K, X Kz X K,), maka persamaan

menjadi :
Dimana :

2 _ Ka 2 _ Kp 2 _ Ka
Wy~ = M, Wp ] Wq My
_ Ma _ mga? £ = Za
Ug = mA Up = ] A od

— Ya
fa = wB
{( =2Miwy = 2Jwp (a = 2Mgw,

ok, (VB)(VOIB) - E) - (0)(VB) (VIO B) + C)
Fob — (JIRYB) - 6) (VDYB) - E) - (A B) +C)?

ok, (VB)(VOIB® -E) - 10)(VB) (VAO® +¢)
Bb - (JO® - 6) (VOB - E) - (DB + )2

JO)(B) +E
- G -2 e -l ) e

+ Koo + 472 2(w>2
Ky x K, {“Upfp g
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(F)(B) +G

+K + 4¢3 (w>2
K, (MAfA g

J@AMB)+C

K,? C.2 w\* w \? W \?
e ) ) )
K,° X Kg m2 X wy? X Kg Wy Wq Wq

a XK, w\?
s ()
+ K, + 407 Uafa g

o (VB)(VOIB - F) - )(VE) (VB +¢)

b (JOB - 6)(JDIB) - E) - (JAB) + C)2
o (B VOIB-E)-1)(VE) (V@ B+C)

6 (JB®-6) O B-E)- (DB +C)?
(3.24)

3. Persamaan Translasi DVA

M1 + Ky, + Cu%q + Ko + Cc0 — kga — cqpa = kOY + ¢oY
1
[(—=Myw® + Kz)? + (wCy)?]2 X; + [(Kc + (ch)z]z 0

+ [(ka)? + (wcg)? ]ZXz = [(ko)* + (wco)z]
Dimana :

Fo = [(ko)? + (wco) ]2 Y
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[(=My@? + K)? + (G2 Xy — [(Ke? + (0Ce)?]z 6 —
[(ko)? + (wcg)*2X, = Fy (3.25)

Jr6 +Kz6 +Cp 0+ ch1 + Cexq — kgax, — caaa'cz = —b(Fy)
[(=]w? + Kp)* + (wCp)? ]2 0 — [(Kc* + (ch)z]2 X1
— [(kqa)* + (wcqa)? ]ZXz = —b(Fp)
(3.26)
kaxi + kqa® — kgx, + Coky + cqad — caXy, = mgis,
[(—maw? + K)? + (@C)T2 X, — [(k)? + (@) [2X; —
[(@)? + (wCq@)?]26 = 0

Gunakan persamaan (3.26), untuk mencari nilai 6 :

—b(F0)+< (KCZ+Cc2w2)>X1+(‘/(kaa)2+(wcaa)2)X2

o= J(—J0?+Kp)?+(wCp)?

(3.27)

Substitusi persamaan (3.27) diatas ke persamaan (3.25),
didapatkan persamaan :

(\/(_M10)2 + K4)? + ((UCA)Z)X1 - <\/(Kcz + (ch)z) 0
- (\/(ka)z + (G)Ca)z)Xz =F
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(\/(_Mﬂl’z + K4)? + (wCA)Z)Xl

/—b(FO) + ( ’(KCZ + Cczw2)>X1 + (V(kaa)2 + (wcaa)Z)Xz\

_ 2 2
(W)K V(0% + Kp)? + (wCp)?

— (Vka)Z+ (0ea)?) X, = F,

Dimana :
A= [(Kcz + (wCc)?]

2 4 2 2 2, 2
B=(m,"w* -2mK,w* + K, + w°C,
C = (kg)?a + (wcy)?a
D= J2w* — 2Jw? + K5~ + w?Cy>
E = (kg)?a® + (wcy)?a?

2, 4 2 2 2, 2
F:Ml w —ZMlKA(U +KA + w CA
G = (ko)* + (wcy)?

Maka persamaan menjadi :
VFX,— VA0 - VGX,=F,
—b(F)) +VAX, +VE X
VE X, — V4 (Fo) + VA X +VE X, ~vVGX,=F,
VD
VFD X; — (=b)(F))VA — AX, — VAE X, —\/GD X, = E,ND

FoVD+(~b)(Fo)VA+ (VAE+GD)X,
VFD-A

X, =
(3.28)

Substitusikan persamaan (3.27) dan (3.28), untuk mencari nilai
X,
VBX,— VGX, —VEO =0

VB X, - VEX, _ﬁ<—b(F0)+\/ZX1+\/EX2>= 0
VD
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VBD X, — VGDX, — WE)(=b)(F,) —VEAX, —EX, = 0
(VBD —E)X, — (VAE — VGD)X, = 0

(VBD - E)X,
_ (VAE — VD) (Fo@ + (=b)(Fo)VA + (VAE + VGD)X, )
VFD — A

{(3ﬁ — E)(VFD - A)}X, — (VAE — VGD)(F,)(VD)
+ (VAE — VGD)(=b) (Fy)(VA)
+ (VAE — VGD)'X, = 0
LB ((=b)(VA) - VD) (VAG — VFE)
" [(VBF - 6)(VFD - 4)| - (VAG + VFE)’

Ruas atas dan bawah dibagi (K, X Kz X K,), maka persamaan
menjadi :
Dimana :

K K K
wA2=—A szz_B wy? = o
Mq ] mqg
2
— Ma — Mad” — Ya
Ha = ) Up ] fa oA
fa= Pa
A~ uB
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VAG — VFE

- i G e )]
) -2 e () o[t e ]
(VFD - 4)

- ey ey e o) e
(w6

(VBF - G)

- G ) s ) [ ) e
- [(%)2 + 40,2, (a%)z]
%k, FE((-b)(VA)—-VD)(VAG - VFE)
Fo [(VBF - 6)(VFD — 4)] - (VAG + VFE)’

X, _ _Fo((=0)(VA)~VD)(VAG- VFE)
85t [(VBF~G)(VFD-4)|~(VAG+ VFE)’

(3.29)
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3.25.3. Permodelan Sistem Dinamis dan Penurunan

Persamaan Gerak Sistem Utama dengan CPVA
X3

L
Fley= L Fe,

X I Fie = - Feq

M, —a
lo ezl

Fiy ,|’J£’ — = |j‘J: -~ J_ .l

T Fey Fecqy :.-:_.:-Fk:
)

Fk, Feg T '

Gambar 3. 11 Permodelan sistem dinamis sistem utama dengan

mekanisme CPVA

Keterangan :

M1 : Masa utama

Co : Konstanta redaman eksitasi

Cs : Konstanta redaman titik A dan D pada massa utama
Cy : Konstanta redaman titik B dan C pada massa utama
Ca : Konstanta redaman sistem absorber

Cp : Konstanta redaman sistem piezoelectric

Ko : Konstanta pegas eksitasi

Ky : Konstanta pegas titik A dan D pada massa utama
K : Konstanta pegas titik B dan C pada massa utama
Ka : Konstanta pegas sistem absorber

Kp : Konstanta pegas sistem piezoelectric

Y : displacement eksitasi disk

X1 : displacement massa utama gerak translasi

0 : displacement massa utama gerak rotasi

l : Panjang massa utama dari center of gravity

P1 : Panjang massa utama ke sumbu putar

b : Jarak anatar center of gravity ke sumbu putar

a

: Posisi DVA dan C
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a. Sistem Utama

P Py
AD Fik,_ Fc,
b a BC
l ot -
A ¢ T LA 'J._-
jé M) e
WL, ------------------------ (@ @] D
v L T Ek TT Fk:l“f‘ .
Fky, -~ Fe, ol TFeo =

Gambar 3. 12 Free Body Diagram Sistem Utama

e  Persamaan Translasi

+1 ZFxl = M,
Fky+ Fcy— Fky — Fcy — Fky, — Fc, — Fk,; — Fc,
= Mi¥%;
koY —x; + bO) + c,|V — %y + bO] — ky(x; — p16)
— c1(%; — p16) — ko (x1 + p26)
— (% +p20) — ko (xy + ad — x3)
— 03(561 +ab — xz)a = M;¥,
Mg + koxy + kixq + kyxqy + kgx1—kob — k1p16 +
kypa0 + kaa + coxy + ¢y X + Xy + Coky — Cob8 —
C1P10 + 3020 + caa 0 — kgxy — coky = koY + oY
Mk, + (ko +ky +ky + ko) x1 +(co+ 1+ +
Ca)X1 — (kob. + kip1 — kopy — kqa)8 + (C_ob +cipr —
CoP2 — €a)0 — kgxy — caXy = koY + coY
(3.30)
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e Persamaan Rotasi

£ ) Mg = g

—Fkob — Fcob + Fkipy + Fcip1 — Fkyp, — Feapa
—Fky—Fcg = J0
—ko[Y — x1 + bO]b — c,[V — %, + bO]b
+ ky(x1 —p10)p1 + Cl(ffl - plé)pl
— ko (% + p20)p2 — Cz(?'ﬁ + Pzé)pz
—ky(x; +ab —x3)a
—c3(% +af —x,)a=]6
—k,Yb — k,Yb — koyb?0 — kyp,%0 — k,p,%60
— kga?0—c,b%0 — c1p1%0 — c,p,%0
— caa?0+kybxy + kypix1 — kypaxy
— kgaxi+cobxy + cyp1X1 — CapaX — €A%
+ kqax, + cqax, = J6
—k,Yb — k,Yb — koyb?0 — k;p,260 — k,p,%0 —
kqa?0—c,b?6 — c1p126 — c3p2%0 — caa?b+kybxy + kipix, —
kopoxy — kgaxi+cobiy + c1p1Xy — CapaXq — cqaxy + kgax, +
cqax, = JO
(3.31)

b. DVA

M,
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Gambar 3. 13 Free Body Diagram mekanisme DVA dengan
CPVA

+7 Z sz = mzjéz

Fk3 4+ Fcz3 = my X,
ko(y +af — x3) + ¢ (% + ab — %) — kp(x, — x3)
- Cp(ffz - J23) — F, = mgX;
kax; + kqaf — koxy + cakq + cqab — oy — kpxa + kpxs
— CpXy + Cpx3 — F, = myX,
meis + (ka + kp)xz + (ca + cp)fcz —kgax1 — coXxqy — kqab
— cqab — kpxs — cpx3 = —F
(3.32)
c. Sistem CPVA

X3

WL____LV’P_____IE?
o] T

Gambar 3. 14 Free Body Diagram mekanisme CPVA

+T sz = mp).ég,
Fk3 + FC3 + Fe = mp).é3
kp(.XZ - X3) + Cp().CZ - .7.C3) + Fe = mpjég (333)
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Dimana :

keq(x) = Ky = (ko + ki +ky +kg)

Ceq(x) = CA = (CO +c+cy + Ca)

keq(e) = KB = (kobz + kllz + k2l2 + kaaz)
Ceqo) = Cp = (coa® + ¢11* + c31% + c4a?)
keqiey = Kc = (kob + kip1 — kopp — kqa)
Ceqc) = Cc = (cob + €101 — 202 — Cqa)
keqay = Kp = (ka + kp)

Ceq(a) = Cp = (ca + cp)

keqip) = Kp = (kp)

Ceqip) = Cp = (Cp)

x1 = X; sin(wt — ¢)

6 = 0 sin(wt — ¢)

X1 = X1 w cos(wt — ¢)

6 = 0 w cos(wt — ¢)

¥, = —X; w?sin(wt — ¢)

6 = —Ow? sin(wt — ¢)

X, = X, sin(wt — ¢)

x3 = Xz sin(wt — ¢)

X, = X, w cos(wt — @)

X3 = X3 w cos(wt — ¢)

¥, = —X, w? sin(wt — ¢)

¥3 = —X5 w? sin(wt — ¢)

Y =Y w cos wt

Y =Y w cos wt

M1551 + KAxl + CA)'Cl + Kce + ch - kaa - Caa = koY + CoY
1 1
[(=M;w? + K3)? 4+ (wCy)?]2 X1 + [(Kc2 + (wC)?]2 6 +

[(ka)? + (wc0)22X, = [(ko)? + (w0 ¥
(3.34)
Dimana :
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Fo = [(ko)? + (wco) ]2 Y
1 1
[(=M;w? + K;)? + (wCy)?]Z X1 — [(Kc? + (wC()?]2 6
1
— [(k)? + (wcy)?]2X, = F

]RH + KBB + CB 9 + chl + chl k alXy — CaajCz = —b(Fo)
[(—]w?* + Kp)? + (wCp)? ]2 0 — [(KC + (wCC)Z]z X1
— [(kqa)? + (wcga)? ]ZXz = —b(Fy)

(3.35)
meis + (ka + kp)xz + (ca + cp)fcz —kgax1 —cqXxq — kgqab —
cqab — kpxs —cpx3 =0

1 1
[(—mgw? + Kp)? + (wCp)?]z X, — [(ka)? + (wcg)?]2 X, —
1 1
[(ka@)? + (wca@)?]20 — [(ky)? + (we, ) T2Xs =0
(3.36)
mpjég - kp(xz - x3) - Cp(jCZ - J'C'3) =0
1 1
[(—mpw? + K,)? + (0C,) T2 X5 — [(ky)? + (wc,) 12X, = 0
(3.38)
Dimana dari persamaan (3.37) diatas didapatkan nilai X5 yaitu :
1 1
[(—mpw? + K,)? + (0C,) 12 X3 — [(ky)? + (wcy) 12X, = 0

( [Gp)2+(wep)? )X,
X3 =

J(—mpw2+Kp)2+(pr)2

(3.37)

Substitusikan persamaan (3.37) diatas ke persamaan (3.36). Agar
mempermudah persamaan, persamaan -persamaan tersebut dapat
disimbolkan sebagai berikut :
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A= [(K? + (wCc)?]
2 4 2 2 2, 2

B =(m,"w* —2mKpw* + K, + wC,
C = (kg)?a + (wcg)?a
D = J2w* — 2Jw? + Kz" + w?Cs?
E = (kg)?a® + (wcy)?a?

2,4 2 2 2, 2
F:M1 w —ZMlKA(U +KA +w CA
G = (kg)? + (wcy)?

2
H= (m,’w*-2m,K,0? +K,” + w?C,”
2
1= (kp)? + (wcy)

_ (D%
~ VA

X, (3.37)

1. Persamaan Translasi

VBX,— VGX; —VEO —VIX;= 0

VB X, — VGX, —JE@—JT(@): 0
VH

VBH X, — VGHX, — VEHO — X, = 0

(VBH —1) X, — VGHX, — VEH O = 0

_ VGHX,+JVEH 6

X2 = e (3.38)

Substitusikan persamaan (3.38) diatas kedalam persamaan (3.35) :
VDO — VAX, — VEX,= —bF,
VGHX, +VEH 0\ _
VD 0 — VAX, — \/E< BT = 1) >_ —bF,
[(VD) (VBH —1)]6 — [(VA)(VBH - I)]X, — VEGH X,
— EVHO = —b F,(NBH — 1)
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o _ ~bE(VBH ~1) + (VBHA — VA~ VEGH )X,

(VBHD — IND — EVH)
-b F,(VBH-1)+ (VBHA-INA-CVH )X,
(VBHD-IND-EVH)

0 =

(3.39)

Substitusikan persamaan (3.39) dan diatas kedalam persamaan
(3.34):
VFX,— VA0 —VGX,= F,
VGHX, +VEH 6\ _

N R e R
[(VF)(VBH - 1)] X, — [(VA)(VBH - 1)]6 — GVH X,

—VGEHO = F,(VBH —1)
(VBHF — INF — GVH )X, — (VBHA — INA— CVH )6

=Fo(\/ﬁ_l)
(VBHF — INF — GVH )X,
— (VBHA-IVA
_C\/ﬁ)<—bFo(\/ﬁ—l)+ (\/W—I\/Z—C\/H))Q)
(VBHD — IND —EVH)
= F,(VBH - I)

{(VBHF — IWF — 6VH )(VBHD — IND — EVH )}X,
— (VBHA — INA— ¢VH )(=b)(F,)(VBH — I)
— (VBHA- WA -CcVH)
= F,(VBH —I)(VBHA — INA - CVH )
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|(BHVFD — EHVBF + I>VFD + EIVHF — GHVBD + GIVHD
+ GEH — 2INBHFD)
~ (VBHA - WA - VA" | %,
= F,(BHVD + I>’ND — EHVB + EINH
— 2IVBHD)

+ (=b)(F,)(BHVA + I’NA — CHVB + CIVH
— 2IVBHA)

(BHVD + 1>VD — EHVB + EINH — 2INBHD) + (=b)(BHVA + I>A — CHVB + CIVH — 21VBHA)
[(BH\/F_ — EHVBF + IYFD + EINHF — GHVED + GIVAD + GEH — 21VBHFD) — (VBHA — IVA — CVA )’ ]

X

(BHVD + I>VD — EHVB + EINH — 2INBHD) + (—b)(BHVA + I*NA — CHVB + CIVH — 2IVBHA)
[(BHW — EHVEF + IFD + EIVHF — GHVED + GIVHD + GEH — 2IVBHFD) — (VBHA — IVA — CVH )’ ]

Ruas atas dan bawah dibagi (Kp” X K,,*> X Kz X K;), maka
persamaan menjadi :

Dimana :

wp® = Z—‘: Ha = %
2 _ KB _ maaz
“sm = He =T

K, w

wg? = m_I; fa= w_z

w

w,® = m—’; fa= w_g

( =2Mywy = 2Jwp (4 = 2Myw,

Maka didapatkan nilai-nilai sebagai berikut :

K2 C.>
A=|S5+ =
Kg ] X Kp
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[\ 4 w\2 w\2 T
B= (—) —z(—) +4(2(—) +1
| \Wp Wp Wp |
o K, a +4(2maf32a(w)2
Kg X Kp ] Wp

w \* w \? w\2 ]
D= (—) —2(—) +4{2(—) +1
| \Wp Wp Wp ]
—2+4(2 f <(A))2
Kp X Kg Hele o),

F= (%)4 -2 (w%)z + 472 (w%)z + 1]
2

K, W \?
6= e+ 47y ()
Wp

p X Ky

4 2 2
1) ) )
H= ||—) —2(—| +43*|—] +1
Wp Wp Wp
%
5t

' N

_ (BHVD + I>N'D — EHVB + EINH — 2INBHD) + (=b)(BHVA + I>A — CHVB + CIVH — 21NBHA)
[(BHW — EHVBF + I>VFD + EWHF — GHVBD + GIVHD + GEH — 2IVBHFD) —m(\/BHA - WA-CVH) ]
P

(3.40)
2. Persamaan Rotasi
M3, + Kyx, + Caxty + K6 + Cc6 — kga — cga = kOY + ¢oY
1
[(—M;w? + K)? + (wCy)?]2 X1 + [(Kc + (ch)z]z 0

+ [(ka)? + (wcg)? ]ZXz = [(ko)* + (wco)z]
Dimana :

Fo = [(ko)? + (wco) ]2 Y
1 1
[(—Miw? + K3)? + (wCy)?]2 X, — [(KCZ + (wC)?]2 0

~ [(ke)? + (@e) 22X, = Fy
(3.34)
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JrO + Kz + Cg 0 + Kcxq + Coxy — kgax, — cpax, = —b(Fy)
1 1
[(Jw? + Kp)? + (0Cp)?2 0 — [(Kc” + (0C)?]2 X,
1
— [(kqea)? + (wcqa)?]2X, = —b(Fy)
(3.35)

me¥, + (ka + kp)xz + (ca + cp)fcz —kgxq — caX1 — kqab
—cqaf — kpxs — cpkz; =0
1 1
[(—mqw? + Kp)? + (wCp)?]z X5 — [(ka)? + (wcg)?]2 X, —
1 1
[(ka@®)? + (@ca@?]20 = [(ky)? + () ToX5 =0
(3.36)
mpjé3 - kp(.XZ - X3) - Cp(jCZ - X3) =0
1 1
[(—mpw? + K% + (0C,) T2 X5 — [(ky)? + (wc,) 12X, = 0
(3.37)
Dimana dari persamaan (3.37) diatas didapatkan nilai X5 yaitu :
1 1
[(—mpw? + K,)? + (0C,) 12 X3 — [(ky)? + (wcp) 12X, = 0
( (kp)2+(wcp)2>xz
X3 =

J(—mpw2+Kp)2+(pr)2

(3.38)

Substitusikan persamaan (3.38) diatas ke persamaan (3.36). Agar
mempermudah persamaan, persamaan -persamaan tersebut dapat
disimbolkan sebagai berikut :

= [(Kc* + (wCc)?]
2
mgiw* — 2meKpw? + K, + w?C,2

A
B=(
C = (kg)?a+ (wcy)?a



88

D = J2o* — 2Jw? + Kg° + w?Cs?
E = (kg)?a® + (wcy)?a?

2,4 2 2 2, 2
F—M1 w —ZMlKA(J) +KA + w CA
G = (ko)* + (wcy)?

2

H= (m,’w*-2m,K,0? +K,” + w?C,”
= (k)? + (wc,)”

Maka,

\/EXZ_ \/EXl - \/Ee_\/YX3: 0

JE X, — VT, - ﬁe-ﬁ<@>= 0
vH

VBH X, — VGHX, — VEHO — X, = 0

(VBH—-1) X, — VGHX, — VEH 6 = 0

_ JGHX,+VEH 0
X, = E (3.39)

Substitusikan persamaan (3.39) diatas kedalam persamaan (3.34) :
VFX,— VA0 —VGX,= F,
VGHX, +VEH 6
VF X, - VA0 - VG ( e )- &
[(VF) (VBH - 1)]X, — [(VA)(VBH - I)]|6 — VEGH 6
— EVHX, = F,(VBH - I)
(VBHF — INF — EVH )X, — (WBHA — INVA — CVH )6 =
F,(VBH —1)
y. = FolVBH-1)+ (VBHA-IVA—C\ )8
L (VBHF -INF—EVH)

(3.40)

Substitusikan persamaan (3.39) dan persamaan (3.40) diatas
kedalam persamaan (3.35) :

VDO — VAX, — VEX,= —bF,
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VGHX, + VEH 6\ _
\/59—\/ZX1—\/E< W= 1) )-—bFo

(VBHD — IND — EVH )6 — (VBHA — INA —VEGH )X,

= —b F,(VBH - 1I)
(VBHD — IND — EVH )6
— (VBHA - IVA
—(F,(WVBH—-1)+ (VBHA—IVA—-CVH )b
~VEGH) < (VBHF — INF — EVH) )

= —bF,(VBH 1)

{(VBHD — WD — EVH )(VBHF — INF — EVH )} 6
— (VBHA— INA— ¢VH )E,(NBH - 1)
— (VBHA- WA -cVH)
= —b F,(VBH — I)(VBHF — INF — EVH)

|(BHVFD — EHVBF + I>VFD + EIVHF — GHVBD + GIVHD
+ GEH — 2INBHFD)
~ (VBHA~ WA~ cVE)" |6
= F,(=b)(BHVF + I>*NF — EHVB + EINH
— 2IVBHF)
+ (F,))(BHVA + I’NA — CHVB + CIVH
— 2IVBHA)

SIS

(=b)(BHVF + I>F — EHVB + EIVH — 2INBHF) + (BHVA + I*YA — CHVB + CIVH — 2IVBHA)
[(BHW — EHVEBF + I>JFD + EINHF — GHVED + GIVHD + GEH — 21VBHFD) — (VBHA — IVA — CVA )’ ]

Ruas atas dan bawah dibagi (Kp? x sz X Kg), maka persamaan
menjadi :
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Dimana :
2 Ka
w = —
A M,
2 Kp
w = —
B ]
K,
wy? = =%
mg
2_ K
(Up =
mp

— Mg
MA—mA
“_maaz
B J
f:&
A7 wa
f_&
A7 uB

{ =2Mywy = 2Jwp (g = 2Myw,

Maka didapatkan nilai-nilai sebagai berikut :

K.2 C.>
A= |5+ = ]
Kp ] X Kp
[/ w\* W \? w\2 ]
B = (—) —2(—) +4(2(—) +1
| \Wp Wp Wp |
C- K, %a 4{2maf32a(w)2
"~ Kz X Kp Ji wp
[/ w\* W \? w\2 ]
D= (—) —z(—) +452(—) +1
| \Wp Wp Wp |
aZ 2 2 [ W 2
F= 2% 44 (—)
Kp x K {“upfs wp
[/ w\* W \2 W \2
e (L) <2(2) v a2 (L) +1]
Wy Wy Wy
g .
G = ——+4° 2(—)
Ky x K, C“Uafa wp
- 4 2 2
1) ) )
M= <_> _z<_> +4¢2<_> i1
w, wp wp
K
I=|-2
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242 , w\2
L= e ()
KDXKA+ (“lafa mga o
K,> w \?
KDXKA+ (“lafa”a o

0K,
F,b
(—b)(BHVF + I>NF — LHVB + LIVH — 2INBHF) + (BHVA + I*A — MHVB + MIVH — 2INBHA)

[(BH\/F_ — EHVEF + IYFD + EINHF — GHVED + GIVAD + GEH — 21VBHFD) — (VBHA — IVA — CVA )’ ]

]
6
(=b)(BHVF + I>VF — LHVB + LIVH — 2INBHF) + (BHVA + I*A — MHVB + MIVH — 2INBHA)
[(BH\/F — EHVBF + I*NFD + EIVHF — GHVBD + GIVHD + GEH — 2I1NBHFD) — m(\/BHA - IWA-CVA) ]
D D B

(3.41)

3. Persamaan DVA

Mljc.l + KAxl + CAxl + Kce + Cce — kaa — Cad = koY + CoY
1 1

[(=Myw? + K3)? 4+ (wCy)?]2 X1 + [(Kc2 + (wC)?]2 6 +

[(ka)? + (wea)?[iX5 = [(ko)? + (w0co)? ]2 ¥
(3.34)
Dimana :

Fo = [(ko)? + (wco) ]2 Y
1 1
[(—M;w? + K3)? + (wCy)?]2 X1 — [(K:* + (wC()?]Z 6

~ [(ke)? + (@e)2]2X, = Fy

]Ré + KBg + CB 9 + chl + chl - kaaxZ - Can'CZ = _b(Fo)
1 1
[(—]w? + Kp)? + (wCp)?]z 0 — [(Kc* + (wC()?]z X1 —
1
[(kga)? + (wcqa)?]2X, = —b(Fp) (3.35)
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mgyi, + (ka + kp)xz + (ca + cp)fcz —koxy — cqx1 — kyab
—cqaf — kpxz — cpk3 =0
1 1
[(—mqw? + Kp)? + (wCp)?]z X5 — [(ka)? + (wcg)?]2X, —
1 1
[(ka@)? + (weaa)?]26 — [(k,)? + (wep) T2X; =0
(3.36)
mpjé3 - kp(xZ - X3) — Cp(xZ — X3) =0
1 1
[(—myw? + K,)? + (0C,) T2 X5 — [(ky)? + (wc,) X, = 0
(3.37)
Dimana dari persamaan (3.37) diatas didapatkan nilai X5 yaitu :
1 1
[(—myw? + Ky)? + (0C,) 12 X3 — [(ky)? + (wcp) 12X, = 0

(1 (kp)z"'(a’cp)z )Xz
X3 ==

J(—mpw2+Kp)2+(pr)2

(3.37)
Agar mempermudah persamaan, persamaan -persamaan tersebut
dapat disimbolkan sebagai berikut :

= [(Kc* + (wCc)?]
2

(mg°w* — 2maKpw? + K, + w?C,2
= a+ (weg)a

(ka)?a + (weg)?
J2w* — 2Jw? + Ky + 02Cs2
(ka)?a® + (weg)?a?
M2w* — 2M,Kyw? + K, + w?C,>
(ka)? + (wcg)?
= (mp°w* — 21nszpa)2 + sz + w?Cy?
= (kp)* + (“’Cp)
_ (VDx,
~ VH

(3.37)
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Dari persamaan (3.35) didapatkan persamaan 8 sebagai berikut :
VD6 — VAX, — VEX, = —bE,

—b Fy+VAX{+VE X,

0 = 75 (3.43)
Maka persamaan (3.34) menjadi :
VEX,— VA0 - VGX,=F,
—b(Fy) +VAX; +VE X
\/Fxl—\/Z< (o) \/\/_51 \/_2>—VEX2=FO

VFD X, — (=b)(F))VA — AX, — VAE X, —\/GD X, = E,ND

FoVD+(=b)(Fo)VA+ (VAE+GD)X,

X1 = JFD-A

(3.44)

Substitusikan persamaan (3.37), (3.43) dan (3.44) tersebut ke
persamaan (3.36), maka didapatkan persamaan sebagai berikut :

VBX,— V6X; —VEO —VIX;= 0

VB X, — VGX; — ﬁe—ﬁ<(mxz>= 0
vH
VBH X, — VGHX, — VEHO —1X,= 0
(VBT — 1) X, — \GHX, — @(‘”"*@‘”ﬁ&)
VD
=0
[(VD) (VBH - I1)|x, —VGHDX, — (VEH) (—=b)(F,)
~VEHA X, —EVH X, =0
(VBHD — IND — EVH )X, — (VGHD +VEHA ) X,
= (VEH) (=b)(F,)
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(VBHD — WD — EVH )X,

— (VGHD
+VEHA) <Fo\/5+ (=b)(FoVA + (VAE + \/G_D)X2>
VFD — A

= (VEH) (=b)(F,)

{(VBHD — IND — EVH )(VFD — A)}X,
— F,(VD)(VGHD + VEHA)
— (=b)(Fy)(VA)(VGHD +VEHA)
—{(VGHD + VEHA )(VAE + VGD)}X,
= (VEH) (=b)(E,)(VFD - A)

{(DVBHF — AVBHD + IDVF + AIND + ENFDH — EAVH
+VGHDAE — GVHD — AEVH — VGAHE)}X,
= Fo{—b(VFDEH + VGHDA)

+ (DVGH +VAEHD)}

X

Fo

3 —b(vVFDEH +VGHDA) + (DVGH + VAEHD)

" (DVBHF — AVBHD + ID\F + AIND + EVFDH — EAVH + VGHDAE — GVHD — AEVH — VGAHE )

Ruas atas dan bawah dibagi (Kz* x K4 x Kp X K,), maka
persamaan menjadi :

Dimana :

2 _ Ka _ mg
w = = - —a
A M, Ha =

2

2 _ Kp _ Mmga

w = = - —a-
B ] Up ]
2 _ Kq _ Wgq
Wq™ = — fA T

meg wA



K w

2 p a
w. = — f_—
4 myp A wB

{ =2Mywy = 2Jwp (g = 2Myw,

Maka didapatkan nilai-nilai sebagai berikut :
2

KC CCZ w 2
- [ i ()
K4 X Kg m X Kg \wy
w\* w \? w \?
B = [(—) — 2(—) + 442 (—) + 1]
Wp Wp Wp
o K, a N 4(2maf32a( w )2
Kz xKp J ®

o= [(2) -2(2) vac ()

)+

E = Ko"a + 472 ( )2
_KDXKB (ﬂBfB

ol R RE

§|e

oo K 462#AfA mea (. )
KBXKA Wp
w\? ) )
H = <_> _z<_> +4¢2< ) i1
Wp Wp Wp
Ky
=%

[K.* C> w2
P=|-t 4+ (—)

| KA m X KA Wy
(K, >a® N 4% upfp'mg (ﬂ)z]
I KBZ J Wp
g = [k +452fA2ma2(g)2]

Kp? J? wg

95
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X2Ky
Fo

B —b(VFDEH +GHDA) + (DVGH + VAEHD)
" (DVBHF — AVBHD + IDVF + AIND + EVFDH — EAVH + VGHDAE — GVHD — AEVH — VGAHE )

65t
B —b(VFDEH + VGHDA) + (DVGH + VAEHD)
" (DVBHF — AVBHD + IDVF + AIND + EVFDH — EAVH + VGHDAE — GVHD — AEVH — GAHE )

(3.45)
4, Persamaan CPVA
My%q + Kaxg + Caxq + K0 + Cc0 — kga — cga = kOY + oY
1
[(_leZ + KA)Z + (O)CA) :lE X1 [(KC + ((A)Cc)z]z 9
+[(ka)? + (wca) ]ZXz = [(ko)* + (wCO)z]
Dimana: Fy = [(k¢)? + (wco)z]z Y
1 1
[(—Mw? + K)? + (wCy)?]2 X1 — [(Kc* + (wC)?]2 6
1
— [(ka)? + (wcg)?]2X, = Fy
(3.34)

]Rg + KBQ + CB 9 + chl + chl k axz Can'CZ - _b(Fo)
[(—Jw? + Kp)* + (wCp)? ]2 6 — [(K.* + (wC¢)? ]2 X1
— [(kqa)? + (wcga)? ]ZXZ = —b(Fy)
(3.35)

mai, + (kg +kp)xy + (cq + cp) %z — kaxy — cay — kqab —
c,a6 — kpxs —cpx3 =0
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[(~maw? + Kp)? + (@Cp)2T2 X5 — [(ka)? + (wea)?T2X; —
[(ka@®)? + (0€q@)21260 — [(k)? + (wep) X5 =0

(3.36)
mpjé3 — kp(xZ — X3) — Cp(J.CZ — X3) =0
[(—myw? + K,)? + (0C,) T2 X5 — [(ky)? + (wc,) X, = 0

(3.37)
Dari persamaan (3.34) dldapatkan persamaan X, yaitu :
[(—Miw? + K,)? + (wCy)? ]2 X, — [(KC + (wC;)? ]
—[(ko)* + (O)Ca)z]zxz =Fy

Fo+ k)2 +(wcy)? X+ | (Kc?+(wCc)20
J(Miw2+K 4)?+(wCh)? X4

(3.46)

1

Agar mempermudah persamaan, persamaan -persamaan tersebut
dapat disimbolkan sebagai berikut :

A= [(K:* + (wC)?]
2
= (m%w* — 2myKpw? + K, + w?C,*
C = (ko)*a+ (wcg)a
D= J2w* — 2Jw? + K5° + 0?Cy>
E = (kg)?a? + (wcy)?a?
F = M2w* — 2MKyw? + K, + w?C,>
G = (ke)* + (wcg)?
H= (my 't = 2myKyo? + K, + w?C,?
I'= (kp)®+ (‘Ucp)

Maka persamaan (3.46) diatas dapat ditulis sebagai berikut :

UJ
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_ Fy+VAO+ VG X,

X, =

(3.46)

Dari persamaan (3.35) didapatkan persamaan 6 yaitu :
1 1
[(Jw? + Kp)? + (0Cp)?12 0 — [(Kc” + (0Cc)?]2 X,
1
— [(kaa)? + (wcaa)?]2X, = —b(Fy)
VD 0 — VAX, — VE X, = —b(F,)

Substitusikan nilai X; yang didapat pada persamaan (3.46) diatas
ke persamaan (3.35) :

V5o i <F0+ VAO + VG X,
VF
VDF 6 — FoVA X, — A6 — NGA X, — VEF X, = —b(Fy)(VF)
(VDF — A)6 — (VGA + VEF)X, = —b(Fo)(VF) + FoVA X,
_ —b(Fo)(VF)+FoVA +(VGA+VEF)X,
0 = s (3.47)

)— VE X, = —b(F,)

Dari persamaan (3.36) didapatkan persamaan X, vyaitu :
[(~ma? + Kp)? + (@Cp)12 X; — [(ka)? + (wc)? 12X,
~ [(ka@)? + (e, @120

[Gy)? + (wey) 12X
VBX, —VG X; — VEO — VIX3 =0

Substitusikan persamaan (3.46) dan persamaan (3.47) ke
persamaan (3.36) diatas :

VBX, =G <F°+ \/25; ﬁXZ)— VEO — VIX5 =0

VBFX, — FNG —VAG 6 — GX, — VEFO — VIFX; = 0
(VBF — G)X, — (VAG +VEF)8 —VIFX; = F)\G
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(VBF - G)X,
—b(Fy)(VF) + FoVA + (VGA +VEF)X,
- (VAG + \/EF)( )
(VDF — A)
—V IFX3 = FO \Y G

[(VBF — G)(VDF — A)]X, — (~b)(Fy) (VF)(VAG + VEF)
— (Fo)(VA)(VAG + VEF) — (VAG + VEF)'X,
— (VIF)(VDF — 4) = Fy(V&)(VDF - 4)
|(FVBD — AVFB — GVFD + GA) — (VAG +EF) | X,
— (VFDIH — AVIH)X,
= Fo(VFDG — AVG) + F, (VFAE + AVG)
+ (—=b)(Fy)(VFAG + FVE)

v = (VFDIH — ANTH) X5 + Fo(NFDG — AVG) + Fy (VFAE + AVG) + (—b)(F,) (WVFAG + FVE)
’ (FVBD — AVFB — GVFD + GA) — (VAG + VEF)’

(3.48)

Dari persamaan (3.37) didapatkan persamaan X5, dengan
mensubstitusikan nilai X, yang didapat pada persamaan (3.48)
diatas :

[(—mpw? + K,)? + (wc,,)z]% X5 — [(kyp)? + (wcp)z]%xz -0

VHX; — VIX, =0
VHX,
i <(\/W — AVTH)X; + Fy(VFDG — AVG) + Fy (VFAE + AVG) + (—=b)(F,) (VFAG + FVE) )

(FVBD — AVFB — GVFD + GA) — (VAG + VEF)’

=0
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|(1VFDH — 1AVH — FVBDI + GVFDI — GAVT)
~ (V)(VAG + VEF)| %,

— Fo[(=b)(VFAGI + FVEI)
+ (b)(VFDGI — AVGI) + (VFAEI + AVGI)]
=0

X3
" FRy[(=b)(VFAGI + FVET) + (b)(VFDGI — AVGT) + (VFAET + AVGT)]

| (WFDH ~ 14VE ~ FVBDI + GVFDI - GAVT) — (VT)(VAG +VEF)’|

X3
Fy
_ [(=n)(VFAGI + FVEI) + (b)(VFDGI — AVGI) + (VFAET + AVGI)]

* |(VFDH ~ 14VH ~ FVBDH + GVFDH — GAVH) — (VT)(VAG +EF)’|

Ruas atas dan bawah dibagi (K,,* x K,* X Kz X Kj,), maka
persamaan menjadi :

Dimana :

wp® = Z—‘: Ha = %
2 _ KB _ maaz
“sm = He =T

K, w

wg? = m_I; fa= w_z

w

w,® = m—’; fa= w_g

( =2Mywy = 2Jwp (4 = 2Myw,

Maka didapatkan nilai-nilai sebagai berikut :
2

Cc2 w2
- [ )
Ky X Kp m X Kg \wy
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KAXKD wp
[ w4 2 W \2
D= (—) —2(—) +4{2(—) +1
Wp Wp Wp
2 2 2
aa o W
+ 477 (—)
Ky x Kp {“usfs ©p
w\* 2 W \2
F = (—) —2(—) +4{2(—) +1]
Wy Wy Wy
K,* w \?
- e ()
G KDXKA+ {“1afa
2 2
w w )
H= ||—]| —2|—]) +4¢*|—]) +1
[ \Wp Wp P
K,
I = —”]
Kp
p =

3 [ K2 Cc* [ w\?
- _K32+1><K3(w_3) ]
L% ,
R= -% + 4024 g <a%) ]
-Kazaz + 4'{2fA2ﬂBma (i)z]
| Kp® J Wp
LS C> [w\?
r= _KA2+ meA(w_A) ]

[KZE'XI’I){D (VFQRP + FVPS) + Kp(i)KD (VFDRP — AVPR) + (Kp >1< KD) (VFTPS + AW)]

[(1\/1:1)11 _IAVH _FVBDH _AVFBH _GVFDH _ GA\/ﬁ) _ (AG\/H L 2CJFH FEW)]
KP KP 14

Ka K, K, K, K, K K,
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X3Ka
Fy
K, x [K( b)_(JFQRP + FVFS) + “’) — (VFDRP - Am)+(KpiKD)(m+A\/R_P)]

[(NFDH IA\/_ FVBDH A\/FBH N G\/FDH B GA\/_> B <AG\/ﬁ L 2CJQFH _ FEJE)]
Kp

K. Kx K, K, K, K, K, K,

wy  Kax|Rite (VFQRP +FVPS) s Do (VFDRP - VPR (e | (VFTPS +4VEP) |

6_“_ (I\/FDH IAVH FVBDH  AVFBH  GVFDH GA\/—>_ AGVH  2C\/QFH FEVH
Kqg Kgz Kp + Kp + Kp Kp Kp + Kp Kp

(3.49)

3.2.5.4. Persamaan kelistrikan Piezoelectric

Pada penelitian ini, cantilever piezoelectric disusun secara
seri agar dapat menghasilkan nilai voltase listrik yang lebih besar
jika dibandingkan dengan disusun secara paralel. Perhitungan nilai
voltase listrik ditunjukkan pada persamaan (3.50) . dan nilai dari
gaya elektromagnetik pada piezoelectric ditunjukkan pada
persamaan (3.51) berikut :

V= 2RI () (3.50)
E,=n Vp (3.51)

Keterangan :

|4 : Voltase bangkitan piezoelectric (volt)

dsq : Voltase konstan (C/N)

E, : Modulus elastisitas (n/m?)

W, : Lebar Piezoelectric (m)

t : Tebal piezoelectric (m)

c : Kapasitansi piezoelectric (farad)

X3 : Defleksi piezoelectric (m)

n : Jumlah piezoelectric

Arus listrik bangkitan yang dihasilkan oleh piezoelectric
yang digunakan pada mekanisme ini dapat dirumuskan dengan :

Alme 1
Vine = Linc d; + Ripe + e + aflmcdt + 1
(3.52)
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1 1

Ipe = Lme (Vmc Ryl Cmc) flmcdt + Vp
(3.53)

Dengan persamaan masing-masing :

F; d 2
Vmc=71 mezr_zi Rmc=r—§, Cmczay

r = 1/k31kpCp
Dimana :
F; : Gaya lendutan dari eksitasi (N)
M : Massa (kg)
dp : Konstanta damping ekuivalen piezoelectric (Ns/m)
ky : Konstanta pegas ekuivalen piezoelectric (N/m)
Gy . Kapasitansi piezoelectric (Farad)
|4 : Voltase bangkitan piezoelectric (volt)

Sehingga daya bangkitan dari piezoelectric dapat
dirumuskan dengan persamaan sebagai berikut :

p =V, Ly (3.54)
Dimana :
p : Daya bangkitan piezoelectric
Ine : Arus bangkitan Piezoelectric

a. Script pada Matlab

Simulasi ini dilakukan untuk mendapatkan grafik
normalisasi dari penyelesaian persamaan matematis pemodelan
sistem utama Dua DOF tanpa penambahan DVA pada sistem, dan
dengan penambahan CPVA pada sistem. Simulasi ini juga
mempresentasikan getaran kearah translasi dan rotasi sistem.
Software yang digunakan adalah Matlab. Berikut variasi data yang
digunakan pada penelitian ini :
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Tabel 3. 1 Variasi data Simulasi

Sistem Utama Sistem Utama Sistem Utama
Rasio Redaman Rasio Redaman dengan 2 DOF dengan DVA dengan DVA
Sistem Utama (Zs) |Sistem Utama ({a )

No

Co=0Ns/m |Co=18Ns/m| al a2 a3 al a2 a3

1 |under Damped Under Damped
2 Criticall Damped Criticall Damped
3 Over Damped Over Damped

b. Simulasi pada Matlab

Dalam melakukan simulasi menggunakan script pada
software Matlab, diperlukannya penyelesaian persamaan
matematis pada pemodelan sistem utama dua DOF dengan
penambahan DVA dan penambahan CPVA. Hal ini bertujuan
untuk mengetahui bentuk input yang digunakan dan output yang
akan dihasilkan oleh tahap simulasi tersebut. Adapun input yang
digunakan pada tahap simulasi tersebut adalah perpindahan dari
mekanisme penggerak (&s.). Lalu output yang akan dihasilkan
adalah perpindahan massa utama (X;), perpindahan massa
absorber (X;), dan perpindahan massa piezoelectric (X3).
Sebelumnya telah diketahui jika tujuan dari penggunaan
piezoelectric untuk menghasilkan energy harvesting dari getaran
yang terjadi, maka output yang dihasilkan dari mekanisme
piezoelectric antara lain adalah arus dan voltase bangkitan.

C. Respon Getaran Sistem pada Rasio Frekuensi terhadap

Rasio Amplitudo dan Energi Listrik Bangkitan

Setelah simulasi pada Matlab dijalankan pada tiap
variasinya, akan didapatkan nilai respon getaran pada rasio
frekuensi terhadap rasio amplitudo dan energi listrik bangkitan.
Hasil ini kemudian diolah menjadi grafik respon getaran sistem
pada rasio frekuensi terhadap rasio amplitudo dan energi listrik
bangkitan, terhadap variasi redaman eksitasi (Co), rasio redaman
sistem ({,), rasio redaman absorber ({,), serta variasi terhadap
posisi dari peletakan CPVA.
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d. Analisa Hasil

Berdasarkan grafik hasil simulasi yang didapat, dilakukan
analisa data dan pembahasan sesuai dengan dasar teori yang ada.
Hasil simulasi ini kemudian diolah menjadi grafik respon getaran
terhadap variasi yang dilakukan. Grafik yang didapatkan berupa
respon getaran sistem utama Dua DoF (translasi dan rotasi), sitem
utama Dua DoF dengan mekanisme DVA dan dengan mekanisme
CPVA antara rasio amplitudo dan rasio frekuensi.

e. Kesimpulan

Dari analisa hasil yang dilakukan akan dibuat kesimpulan dari
penelitian ini. Kesimpulan menjawab tujuan penelitian setra
memaparkan poin penting hasil analisa pengujian, kemudian
dibuat saran-saran untuk penelitian selanjutnya agar mendapatkan
hasil yang lebih baik.

3.3. Penentuan Parameter

Penentuan parameter sangat diperlukan pada tahap simulasi.
Agar hasil simulasi yang disapatkan mendekati hasil ekperimen.
Parameter yang diperlukan pada penelitian ini yaitu massa sistem
utama, massa DVA, massa CPVA, konstanta kekakuan pegas
sistem utama, konstanta kekakuan pegas DVA, Kkonstanta
kekakuan pegas dari cantilever piezoelectric dan mementukan
frekuensi operasi pada sistem utama. metode yang digunakan
dalam menentukan parameter-parameter tersebut antara lain
sebagai berikut :

3.3.1 Menentukan Massa Sistem Utama (M)

Sistem utama pada alat simulasi getaran berperan sebagai
pemberi getaran sekaligus tempat terjadinya getaran. massa sistem
utama yang akan dianalisa terdiri dari beberapa komponen utama
yaitu plat datar, batang penyangga plat datar, dan box mekanisme
CPVA yang tersambung dengan plat datar. Oleh karena itu, massa
total dari sistem utama yang akan dianalisa dapat diketahui dari
persamaan :
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Ml = Mplat datar + Mbatang penyangga alat + Mbox CPVA

(3.55)
Dimana massa masing-masing komponen dapat dilihat pada tabel
3.2 dibawah ini :

Tabel 3. 2 Parameter Massa Sistem Utama

No Nama Komponen Massa
1.  Massa plat datar 5,9 kg
2. | Massa spring rod 0,6 kg
3. Massa poros penggerak 0,2 kg
Total 6,7 kg

Setelah dilakukan perancangan mekanisme sistem utama
dan pengukuran dimensi maupun massa komponen pendukung dari
sistem utama tersebut, dapat diperoleh massa total sistem utama
(M) sebesar 6,7 kg.

3.3.2 Menentukan Massa DVA (M,)

Massa DVA yang berperan dalam meredam getaran yang
terjadi pada sistem utama . Berdasarkan teori yang bersumber dari
buku “Mechanical Vibration” oleh Rao, diketahui rasio
perbandingan yang optimum dari massa DVA dengan massa utama
diperoleh dari persamaan :

M, 1

L= o (3.56)
Hasil perhitugan dengan menggunakan persamaan (3.56)

didapatkan massa absorber (M,) adalah sebesar 0,335 kg.

3.3.3 Menentukan Massa CPVA (M3)

Massa CPVA yang berperan dalam meredam getaran yang
terjadi pada sistem utama dengan mengasumsi rasio perbandingan
dari massa CPVA dengan massa utama, sehingga diperoleh
persamaan yaitu :

M, 1

v=-2=2L (3.57)

M; 40
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3.3.4 Menentukan Konstanta Kekakuan Pegas Sistem Utama

Pada penelitian ini, terdapat empat buah pegas yang
digunakan. Nilai dari empat buah pegas tersebut disesuaikan
dengan kebutuhan dan ketersediaan dipasaran. Karena dipasaran
tidak tertera secara langsung nilai dari kekakuan pegas, maka untuk
mengetahui nilai konstanta kekakuan (k) dari masing-masing
pegas, maka dilakukan pengujian terlebih dahulu dengan langkah
pertama yaitu memberikan massa tertentu pada pegas yang akan
digunakan hingga terjadi perubahan panjang (Ax). Langkah
berikutnya adalah mengukur dan mencatat perubahan panjang
yang terjadi pada pegas dengan menggunakan alat jangka sorong.
Berdasarkan hukum hooke yang menyatakan bahwa gaya pegas
(F,) besarnya sebanding dengan deformasi atau perubahan
panjang pegas yang terjadi, maka dari data pengujian yang
diperoleh dapat ditentukan nilai konstanta kekakuan pegas dengan
persamaan :

F, = k Ax (3.58)

3.3.5 Inersia Massa Utama

Meja sebagai sistem utama memliki massa 6,7 kg dan
ditopang oleh empat buah suspensi dengan masing-masing
suspensi memiliki nilai kekakuan pegas serta nilai redaman pegas
yang berbeda antara sisi kanan dan kiri. Sehingga pada penelitian
ini terdapat dua arah getaran yakni translasi dan rotasi. Pergerakan
rotasi memiliki dimensi yang berbeda dibandingkan pergerakan
translasi. Perlu menghitung nilai momen inersia meja agar
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pergerakan rotasi dapat ditentukan. Momen inersia plat exciter
ditunjukkan oleh gambar 3. 11 dibawah ini :

Gambar 3. 15 Momen Inersia Plat Exciter

Nilai momen inersia dari plat exciter akibat gerakan pada arah
rotasi didapatkan berdasarkan analisa perhitungan menggunakan
persamaan 3.59 berikut ini :

Jr = m(a? +b?) (3.59)
Dimana untuk nilai a®> = ¢ = 0,5 m, hasil perhitungan momen

inersia plat Exciter sebagai berikut :

1
J= E(6'7 kg)(0,0052m? + 0,52m?)
J =0,1395kg.m?
3.3.6 Menentukan Konstanta Kekakuan Pegas dari Dynamic

Vibration Absorber (DVA)

Pada penelitian ini terdapat empat buah pegas yang
digunakan. Berdasarkan teori yang bersumber dari buku
Mechanical Vibration” oleh Rao, diketahui bahwa ratio of natural
frequency (f) = 1, diperoleh persamaan :

f=22=1 (3.60)

Wn
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W} = 2= (3.61)
1
w2 = % (3.62)

Maka,
wrt _ky My
wnz Ma keq
s 6T
0,335 6626

N
ks = 331,3—
m

Hasil perhitungan dengan menggunakan persamaan (3.60),
(3.61), (3.62) didapatkan konstanta kekakuan pegas absorber k,
sebesar 331,3 N/m.

3.3.7 Menentukan Konstanta Kekakuan Pegas dari
Cantilever Piezoelectric Vibration Absorber (CPVA)
Pada mekanisme CPVA, terdapat piezoelectric dengan jenis
cantilever beam yang memiliki nilai Modulus Young (E) dan
dimensi yang dapat diketahui dari spesifikasi material piezoelectric
yang tersedia. Dengan demikian, untuk mengetahui konstanta
kekakuan piezoelectric dapat digunakan persamaan :

3EI
hy = kg = 2

(3.63)

Dimana,
I==bh (3.64)

Berdasarkan persamaan (3.63) dan (3.64) diatas, diketahui
bahwa untuk mengetahui konstanta kekakuan pegas dari
piezoelectric yang digunakan, maka perlu mengetahui dimensi dari
piezoelectric tersebut. Piezoelectric yang digunakan merupakan
piezoelectric Minisense 100 Vibration Sensor dengan massa
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dibagian unjung piezoelectric dan dapat dilihat gambar 3.10. Jenis
piezoelectric Yang digunakan merupakan piezoelectric vertikal
atau piezoelectric yang digunakan untuk pemasangan pada bidang
vertikal. Spesifikasi dimensi dari material piezoelectric yang
digunakan tersebut dapat dilihat pada gambar 3.12

§

Gambar 3. 16 Piezoelectric Minisense 100 Vibration Absorber

Gambar 3. 17 Dimensi material piezoelectric yang digunakan

3.3.8 Parameter Penelitian

Pada penelitian ini telah ditentukan beberapa parameter dari
sistem utama, sistem DVA, dan sistem CPVA yang akan
digunakan dalam tahap simulasi untuk mengetahui respon reduksi
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getaran massa utama dan energi listrik bangkitan yang dapat
dihasilkan. Nilai dari parameter tersebut ditunjukkan pada tabel 3.3
berikut :

Tabel 3. 3 Parameter Penelitian

No Parameter Simbol Nilai Satuan

1. | Massa Sistem Utama M, 6,7 Kg

2. | Massa Absorber M, 0,335 Kg

3. | Massa Piezoelectric M, 6 x 10* Kg

4. | Inersia Massa Utama Iz 0,1395 Kgm?

5. | Konstanta ~ Kekakuan ko 146 N/m
Pegas Eksitasi

6. | Konstanta Kekakuan A k4 2880 N/m
dan D

7. | Konstanta Kekakuan B ko 3600 N/m
dan C

8. | Koefisien Pegas ks 331,3 N/m
Absorber

9. | Panjang Piezoelectric Lyt 12 x 107 m

10. | Lebar Piezoelectric Wt 6x 107 m

11. | Tebal Piezoelectric Tyt 1x107 m

12. | Konstanta  Kekakuan k, 5,75 X N/m
Piezoelectric 10"

13. | Kapasitansi Cp 224 x F
Piezoelectric 1010

14. | Electromechanical ks, 12 %
Coupling Factor

15. | Piezoelectric ~ Charge dzq 110 x CIN
Constant 102

16. | Modulus Young E 3 x 10° N/m?
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini dilakukan normalisasi dari penelitian
sebelumnya dengan menggunakan simulasi matlab script.
Penelitian tersebut merupakan penelitian yang dilakukan oleh
(Zulfyanti, 2019). Dimana pada penelitian tersebut dilakukan
normalisasi sistem utama pada arah gerak translasi, dengan cara
membuat redaman eksitasi dan rasio redaman massa utama tanpa
penambahan CPVA dan penambahan CPVA. Penelitian yang
dilakukan oleh (Zulfyanti, 2019) merujuk kepada hasil respon
getaran yang terdapat dibuku (Rao, 2011), hanya saja pada
penelitian yang dilakukan oleh (Zulfyanti, 2019) menggunakan
penambahan mekanisme Cantilever Piezoelectric Vibration
Absorber (CPVA) yang diletakkan diatas massa utama.

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Zulfyanti, 2019) dan
yang terdapat dibuku (Rao, 2011), analisa yang dilakukan yaitu
mencari respon getaran sistem utama dan sistem utama dengan
penambahan absorber. Namun pada dua referensi yang digunakan,
analisa sistem utama hanya pada arah gerak translasi. Hal ini
dikarenakan nilai dari konstanta kekakuan pegas yang digunakan
pada sisi Kkiri dan kanan bernilai sama, sehingga hanya
menimbulkan pergerakan kearah translasi apabila sistem utama
tersebut diberikan gaya eksitasi. Pada dua referensi ini digunakan
variasi rasio redaman dan rasio absorber pada kondisi
underdamped, critically damped dan overdamped. Pada simulasi
yang dilakukan oleh (Zulfyanti, 2019) dan yang terdapat dibuku
(Rao, 2011), rasio redaman sistem utama dan rasio redaman
absorber yang digunakan bersifat linear, yaitu saat rasio redaman
sistem utama pada kondisi underdamped, rasio redaman sistem
absorber yang digunakan juga dalam kondisi underdamped,
begitupun seterusnya pada dua kondisi yang lain yaitu pada kondisi
critically damped dan overdamped. Hal ini bertujuan untuk
mempermudah variasi simulasi yang digunakan. Penggunaan rasio
redaman dan rasio absorber untuk mendapatkan respon getaran

113
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berupa rasio amplitudo dan rasio frekuensi. Sehingga dapat
dibandingkan bagaimana respon getaran berupa rasio amplitudo
yang didapatkan saat sistem utama arah translasi tanpa DVA dan
sistem utama arah translasi dengan DVA.

Kekurangan dari penelitian yang dilakukan oleh
(Zulfyanti, 2019) dan hasil respon getaran yang didapatkan dibuku
(Rao, 2011) adalah kurang dilakukannya analisa kemungkinan
gerak rotasi yang terjadi pada sistem utama. Sehingga perlu
dilakukannya pemahaman mengenai respon getaran dengan arah
gerak translasi maupun rotasi. Karena pada kehidupan sehari-hari,
banyak bendar yang mengalami getaran tidak hanya bergerak
dalam arah translasi tetapi juga bergerak kearah rotasi. Untuk
mengatasi kekurangan dari penelitian tersebut, dari penelitian ini
saya membuat hasil respon getaran berupa rasio amplitudo dan
rasio frekuensi untuk sistem utama yang tidak hanya kearah
translasi, tapi juga sistem utama arah rotasi. Pergerakan arah rotasi
tersebut disebabkan karena adanya perbedaan nilai konstanta
kekakuan pegas yang digunakan pada masing-masing sisi berbeda,
dan juga terdapat pergeseran sumbu putar pada mekanisme
tersebut. Respon getaran yang didapatkan berupa rasio amplitudo
dan rasio frekuensi dengan menggunakan variasi dari rasio
redaman sistem dan rasio redaman absorber. Sama halnya dengan
penelitian yang dilakukan oleh (Zulfyanti, 2019) dan hasil yang
didapatkan pada buku (Rao, 2011), rasio redaman sistem utama
dan rasio redaman sistem absorber yang digunakan bersifat linear
yaitu, saat rasio redaman sistem underdamped rasio redaman
absorber yang digunakan juga underdamped, begitupun seterusnya
dengan dua kondisi lainnya yaitu pada kondisi critically damped
dan overdamped. Hasil yang didapatkan pada respon getaran antara
sistem utama arah translasi serta respon getaran sistem utama arah
translasi dan rotasi, akan dibandingkan trend grafik dari kedua
mekanisme tersebut, dan juga rasio amplitudo yang didapatkan
pada kedua mekanisme tersebut.
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4.1. Analisa Simulasi

Pemodelan yang dijalankan menggunakan program matlab
dalam bentuk script dengan menyelesaikan persamaan matematis
pada permodelan sistem utama dua degree of freedom arah gerak
translasi dan rotasi, sistem dengan penambahan DVA, serta sistem
dengan penambahan CPVA. Input yang diberikan pada sistem ini
adalah variasi redaman eksitasi (C,), rasio redaman sistem utama
(¢5), rasio redaman absorber ({,) dengan kondisi sistem
underdamped, critical damped, dan overdamped. Sedangkan
output yang dihasilkan dari simulasi ini adalah respon getaran
sistem pada rasio amplitudo terhadap rasio frekuensi pada masing-
masing sistem. Analisa pemodelan pada penelitian ini dilakukan
dengan membandingkan hasil respon sistem utama tanpa dan
dengan penambahan DVA dan CPVA.

4.1.1. Analisa Simulasi Sistem Utama Arah Translasi dan
Arah Rotasi
Analisa sistem utama pada penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan dua macam variasi yaitu variasi redaman eksitasi
(Cy) dan variasi rasio redaman sistem utama (). Variasi redaman

eksitasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah C, = 0 % dan

C,=18 % Sedangkan variasi rasio redaman sistem utama ({s)

yang digunakan pada kondisi underdamped, critical damped, dan
overdamped. Pada subbab ini ditampilkan grafik berupa frequency
domain yang menggambarkan respon getaran sistem utama pada
rasio amplitudo dan rasio frekuensi. Nilai dari konstanta kekakuan
pegas yang berbeda-beda pada sisi kiri dan kanan menimbulkan
pergerakan sistem utama tidak hanya kearah translasi melainkan
juga kearah rotasi. Sehingga grafik yang didapatkan
menggambarkan respon getaran sistem utama pada arah translasi
dan rotasi. Untuk melakukan analisa secara simulasi, diperlukan
suatu persamaan yang sesuai dengan persamaan yang telah
didapatkan pada subbab 3.2.5.1. Persamaan tersebut disimulasikan
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dengan menggunaka software Matlab, sehingga didapatkan grafik
rasio amplitudo terhadap rasio frekuensi.

4111 Respon Getaran Sistem Utama Pada Rasio
Amplitudo Terhadap Rasio Frekuensi Operasional
Pada Arah Gerak Translasi Tanpa Redaman Eksitasi
Analisa respon getaran sistem utama pada rasio amplitudo
terhadap rasio frekuensi operasional pada arah gerak translasi
tanpa redaman eksitasi, dimana variasi rasio redaman sistem utama
(¢5), pada kondisi underdamped, critical damped dan overdamped
yaitu [0.1,05,0.75,1,125,15,175,2,25, 3] . Dengan
menggunakan variasi rasio redaman sistem utama tersebut,
didapatkan redaman sistem utama dari analisa perhitungan matlab
script sebagai berikut :
Tabel 4. 1 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Utama Tanpa Redaman EKksitasi

N Variasi Hasil Redaman

I 6| o C,
1. | 0.1 | 0 | 19.2765 | 38.5529
2.1 05 | 0 | 96.3823 | 192.7646
3. 1075 | 0 | 144.5735 | 289.1469
4, 1 0 | 192.7646 | 385.5292
5. 1 1.25 | 0 | 240.9558 | 481.9116
6. | 1.5 | 0 | 289.1469 | 578.2939
7. | 1.75 | 0 | 337.3381 | 674.6762
8. 2 0 | 385.5292 | 771.0585
9. | 25 | 0 |481.9116 | 963.8231
10.| 3 0 | 578.2939 | 1156.666

Adapun hasil simulasi ditampilkan dalam grafik frequency
domain untuk respon getaran sistem utama pada arah translasi
tanpa redaman eksitasi adalah :
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Gambar 4. 1 Respon Getaran Sistem Utama Arah Translasi
dengan Variasi Rasio Redaman dan Co = 0 Ns/m

Gambar 4.1 merupakan hasil respon getaran sistem utama
arah gerak translasi tanpa redaman eksitasi (C, = 0 %). Dari

gambar diatas terlihat bahwa grafik berwarna biru merupakan
grafik respon getaran yang paling besar dikarenakan rasio redaman
dari sistem paling kecil ({;= 0.1). Sedangkan untuk grafik selain
grafik yang berwarna biru terlihat bahwa respon getaran mulai
meredam dimana nilai dari rasio amplitudo semakin besar pada
rasio redaman sistem {;= 0.5 sampai {;= 3. Pada kondisi rasio
redaman tersebut dapat meredam getaran yang terjadi di sistem
utama arah translasi akibat adanya gaya ekstasi dari motor DC yang
terhubung ke massa eksentrik.

4.1.1.2. Respon Getaran Sistem Utama Pada Rasio
Amplitudo Terhadap Rasio Frekuensi Operasional
Pada Arah Gerak Translasi Dengan Redaman

Eksitasi 1.8 Ns/m
Analisa respon getaran sistem utama pada rasio amplitudo
terhadap rasio frekuensi operasi pada arah gerak translasi dengan
redaman eksitasi sebesar C,= 1.8 Ns/m. Dimana variasi rasio
redaman sistem utama ({;) pada kondisi underdamped, critical
damped, dan overdamped yaitu [0.1,05,0.7,1,11,1.2, 1.3,
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2,2.1, 3] . Dengan menggunakan rasio redaman sistem utama ({s)
tersebut, didapat redaman sistem utama dari analisa perhitungan
matlab script sebagai berikut :

Tabel 4. 2 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Utama dengan Redaman Eksitasi

Variasi

Hasil Redaman

=z
o

(s

Co

G

G

0.1

1.8

17.8620

35.7240

0.5

1.8

94.5823

189.1646

0.7

1.8

133.1352

266.2705

1

1.8

190.9646

381.9292

1.1

1.8

210.2411

420.4822

1.2

1.8

229.5175

459.0351

1.3

1.8

248.7940

497.5880

2

1.8

383.7292

767.4585

©IXP|N|o |0~ wWIN|F

2.1

1.8

403.0057

806.0114

-
©

3

1.8

576.4939

1153.003

Adapun hasil simulasi ditampilkan dalam grafik frekuensi
domain, untuk respon getaran sistem utama arah translasi dengan

redaman eksitasi adalah :

25

C,=1.8 Ns/m

0 0.5 1

1.5 2
wiwT

25 3

Gambar 4. 2 Respon Getaran Sistem Utama Arah Translasi
dengan Variasi Rasio Redaman dan Co = 1.8 Ns/m
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Gambar 4.2 merupakan hasil respon getaran sistem utama
pada arah gerak translasi dengan redaman eksitasi (C,) sebesar 1.8
Ns/m. Dari gambar diatas terlihat bahwa grafik berwarna biru
menunjukkan respon getaran yang paling besar dikarenakan rasio
redaman dari sistem paling kecil pada ¢ = 0.1. Sedangkan untuk
grafik selain grafik yang berwarna biru terlihat bahwa respon
getaran mulai meredam dimana nilai dari rasio amplitudo semakin
besar pada rasio redaman sistem (= 0.5 sampai (= 3. Pada kondisi
rasio redaman tersebut dapat meredam getaran yang terjadi di
sistem utama arah translasi akibat adanya gaya ekstasi dari motor
DC yang terhubung ke massa eksentrik.

Dari gambar 4.1 dan gambar 4.2 dapat dilihat jika grafik

yang didapatkan merupakan grafik antara rasio amplitudo (;—1)
st

dan rasio frekuensi (wﬂ) Dimana, X; merupakan nilai dari
T

amplitudo dari sistem utama kearah translasi saat diberikan gaya
eksitasi (F,), sedangkan §¢; merupakan perpindahan statis yang
dimiliki sistem saat belum diberikan gaya eksitasi (F,). Rasio

frekuensi (wﬂ) yang digunakan adalah w yaitu frekuensi kerja dari
T

sistem utama terhadap frekuensi sistem arah translasi (wr),
dimana frekuensi sistem arah translasi merupakan hasil pembagian
dari ekuivalensi konstanta kekakuan arah translasi (K,) dengan
massa sistem (m). Dari kedua grafik tersebut dapat dibandingkan
rasio amplitudo yang didapatkan pada masing-masing kondisi,
yaitu saat sistem utama tanpa redaman eksitasi dan saat diberikan
redaman eksitasi, serta variasi dari rasio redaman sistem utama
(¢s). Jika kedua grafik tersebut dibandingkan, terlihat jika rasio
amplitudo yang didapatkan saat tanpa redaman eksitasi bernilai
lebih tinggi daripada nilai rasio amplitudo dengan redaman
eksitasi. Nilai yang didapatkan sesuai dengan teori yang ada,
dimana nilai dari amplitudo sebuah sistem akan semakin kecil atau
berkurang jika redaman yang diberikan semakin besar.
Selanjutnya, jika dilihat dari rasio redaman sistem utama yang
diberikan, dari kedua grafik tersebut dapat dilihat jika rasio
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redaman sistem utama semakin besar akan menurunkan nilai
amplitudo yang terjadi. Nilai yang didapatkan pada grafik tersebut
sesuai dengan teori yang ada, jika semakin besar rasio redaman
yang diberikan akan menurunkan amplitudo dari sistem tersebut.

4.1.1.3. Respon Getaran Sistem Utama Pada Rasio
Amplitudo Terhadap Rasio Frekuensi Operasional
Pada Arah Gerak Rotasi Tanpa Redaman Eksitasi
Analisa respon getaran sistem utama pada rasio amplitudo
terhadap rasio frekuensi operasional pada arah gerak rotasi tanpa
redaman eksitasi, dimana variasi rasio redaman sistem utama ({s),
pada kondisi underdamped, critical damped dan overdamped yaitu
[02,075,1,125,15,175,2,25, 3, 3.5] . Dengan
menggnakan variasi rasio redaman sistem utama tersebut,
didapatkan redaman sistem utama dari analisa perhitungan matlab
script sebagai berikut :

Tabel 4. 3 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Utama tanpa Redaman Eksitasi

N Variasi Hasil Redaman

°l ¢ 6| o C,
1. | 0.2 | 0 | 38.5529 | 77.1058
2. 1 075 | 0 | 144.5735 | 289.1469
3. 1 0 | 192.7646 | 385.5292
4, | 1.25| 0 | 240.9558 | 481.9116
5.1 1.5 | 0 | 289.1469 | 578.2939
6. | 1.75 | 0 | 337.3381 | 674.6762
7. 2 0 | 385.5292 | 771.0585
8. | 25 | 0 |481.9116 | 963.8231
9. 3 0 | 578.2939 | 1156.666
10. | 3.5 | 0 | 674.6762 | 1349.444
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Adapun hasil simulasi ditampilkan dalam grafik frekuensi
domain, untuk respon getaran sistem utama arah rotasi tanpa
redaman eksitasi adalah :

35

=02 C,=O0Ns/m

L |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
w/wR

Gambar 4. 3 Respon Getaran Sistem Utama Arah Rotasi dengan
Variasi Rasio Redaman dan Co = 0 Ns/m

Gambar 4.3 merupakan hasil respon getaran sistem utama
arah gerak rotasi tanpa redaman eksitasi (C, = 0 %). Dari gambar

diatas terlihat bahwa grafik berwarna biru merupakan grafik respon
getaran yang paling besar dikarenakan rasio redaman dari sistem
paling kecil ({s= 0.2). Sedangkan untuk grafik selain grafik yang
berwarna biru terlihat bahwa respon getaran mulai meredam
dimana nilai dari rasio amplitudo semakin besar pada rasio
redaman sistem {,= 0.75 sampai {;= 3.5. Pada kondisi rasio
redaman tersebut dapat meredam getaran yang terjadi di sistem
utama arah translasi akibat adanya gaya ekstasi dari motor DC yang
terhubung ke massa eksentrik.

4.1.1.4. Respon Getaran Sistem Utama Pada Rasio
Amplitudo Terhadap Rasio Frekuensi Operasional
Pada Arah Gerak Rotasi dengan Redaman Eksitasi
1.8 Ns/m
Analisa respon getaran sistem utama pada rasio amplitudo
terhadap rasio frekuensi operasi pada arah gerak rotasi dengan
redaman eksitasi sebesar C,= 1.8 Ns/m. Dimana variasi rasio
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redaman sistem utama ({;) pada kondisi underdamped, critical
damped, dan overdamped yaitu [0.35,0.85,1, 135,185, 2,
2.35,2.85, 2, 3.35] . Dengan menggunakan rasio redaman sistem
utama ({) tersebut, didapat redaman sistem utama dari analisa

perhitungan matlab script sebagai berikut :

Tabel 4. 4 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem

Utama dengan Redaman EKksitasi

No

Variasi

Hasil Redaman

(s

Co

G

G

0.35

1.8

65.6676

131.3352

0.85

1.8

162.0499

324.0999

1

1.8

190.9646

381.9292

1.35

1.8

258.4332

516.8645

1.85

1.8

354.8146

709.6291

2

1.8

383.7292

767.4585

2.35

1.8

451.1969

902.3937

2.85

1.8

547.5792

1095.222

©|®O N0~ WINF

3

1.8

576.4939

1153.003

-
o

3.35

1.8

643.9615

1287.903

Adapun hasil simulasi ditampilkan dalam grafik frekuensi
domain, untuk respon getaran sistem utama arah rotasi dengan

redaman eksitasi adalah :
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Gambar 4. 4 Respon Getaran Sistem Utama Arah Rotasi
dengan Variasi Rasio Redaman dan Co = 1.8 Ns/m

Gambar 4.4 merupakan hasil respon getaran sistem utama
pada arah gerak rotasi dengan redaman eksitasi (C,) sebesar 1.8
Ns/m. Dari gambar diatas terlihat bahwa grafik berwarna biru
menunjukkan respon getaran yang paling besar pada {; = 0.3.
Sedangkan untuk grafik selain grafik yang berwarna biru terlihat
bahwa respon getaran mulai meredam dimana nilai dari rasio
amplitudo semakin besar pada rasio redaman sistem {,= 0.8 sampai
{s= 3.3. Pada kondisi rasio redaman tersebut dapat meredam
getaran yang terjadi di sistem utama arah translasi akibat adanya
gaya ekstasi dari motor DC yang terhubung ke massa eksentrik.

Dari gambar 4.3 dan gambar 4.4 dapat dilihat jika grafik

yang didapatkan merupakan grafik antara rasio amplitudo (ei) dan
0

w

rasio frekuensi ( ) Dimana, 8 merupakan nilai dari amplitudo

WR
dari sistem utama kearah rotasi saat diberikan momen eksitasi

(M,), sedangkan 8, merupakan perpindahan statis yang dimiliki
sistem saat belum diberikan momen eksitasi (90 =t ) Rasio

Keqp
frekuensi (—) yang digunakan adalah w yaitu frekuensi kerja dari
W R

sistem utama terhadap frekuensi sistem arah rotasi (wg), dimana
frekuensi sistem arah translasi merupakan hasil pembagian dari
ekuivalensi konstanta kekakuan arah rotasi (Kz) dengan inersia
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sistem utama (J). Dari kedua grafik tersebut dapat dibandingkan
rasio amplitudo yang didapatkan pada masing-masing kondisi,
yaitu saat sistem utama tanpa redaman eksitasi dan saat diberikan
redaman eksitasi, serta variasi dari rasio redaman sistem utama
(¢5). Jika kedua grafik tersebut dibandingkan, terlihat jika rasio
amplitudo yang didapatkan saat tanpa redaman eksitasi bernilai
lebih tinggi daripada nilai rasio amplitudo dengan redaman
eksitasi. Nilai yang didapatkan sesuai dengan teori yang ada,
dimana nilai dari amplitudo sebuah sistem akan semakin kecil atau
berkurang jika redaman yang diberikan semakin besar.
Selanjutnya, jika dilihat dari rasio redaman sistem utama yang
diberikan, dari kedua grafik tersebut dapat dilihat jika rasio
redaman sistem utama semakin besar akan menurunkan nilai
amplitudo yang terjadi. Nilai yang didapatkan pada grafik tersebut
sesuai dengan teori yang ada, jika semakin besar rasio redaman
yang diberikan akan menurunkan amplitudo dari sistem tersebut.

4.1.2. Analisa Simulasi Sistem Utama dengan DVA
Penambahan sistem DVA pada sistem utama akan
berdampak pada penambahan jumlah derajat kebebasan. Derajat
kebebasan untuk sistem utama dengan penambahan DVA
berjumlah tiga derajat kebebasan yakni sistem utama kearah
translasi dan rotasi, serta gerak translasi utuk massa DVA. Analisa
sistem utama pada penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
tiga macam variasi yaitu variasi redaman sistem utama (), variasi
rasio redaman sistem absorber ({,) dan posisi peletakan DVA pada
sistem utama. Redaman eksitasi yang digunakan dalam simulasi ini

adalah ¢, = 1.8 % Sedangkan variasi rasio redaman sistem utama

(¢s) dan varaisi redaman absorber ({,) yang digunakan dalam
simulasi ini adalah underdamped, critical damped dan
overdamped. Untuk variasi posisi DVA yang digunakan adalah
tepat di sumbu putar, berjarak 0.03 dan 0.06 m dari sumbu putar.
Pada subbab ini, hasil simulasi ditampilkan dalam grafik frequency
domain, yang menggambarkan respon getaran sistem utama
dengan DVA pada rasio amplitudo terhadap rasio frekuensi
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operasional. Untuk melakukan analisa secara simulasi, diperlukan
suatu persamaan yang sesuai dengan persamaan yang telah
didapatkan pada subbab 3.2.5.1. Persamaan tersebut disimulasikan
dengan menggunaka software Matlab, sehingga didapatkan grafik
rasio amplitudo terhadap rasio frekuensi.

4.1.2.1. Respon Getaran Sistem Utama dengan DVA Pada
Rasio Amplitudo terhadap Rasio Frekuensi
Operasional Pada Variasi Peletakan DVA di Sumbu
Putar
Analisa getaran sistem utama dengan DVA pada rasio
amplitudo terhadap rasio frekuensi operasional pada sistem utama
arah gerak translasi dan kearah rotasi serta DVA pada arah gerak
translasi. Dimana variasi redaman sistem utama ({s) dan variasi
redaman absorber yang digunakan adalah underamped, crtical
damped, dan overdamped. Selain menggunakan variasi rasio
redaman sistem dan rasio redaman absorber, digunakan juga tiga
variasi peletakan DVA yaitua=0m, a=0.03 mdan a=0.06 m
yang diletakkan dari sumbu putar. Pada subbab ini analisa
dilakukan dengan menggunakan variasi rasio redaman sistem dan
rasio redaman absorber dengan jarak peletakan DVA a = 0 m.
Dengan menggunakan variasi rasio redaman sistem utama () dan
rasio redaman absorber ({,) didapat nilai redaman sistem utama
dan redaman sistem absorber dari analisa perhitungan matlab
script sebagai berikut :

Tabel 4. 5 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Utama Arah Gerak Translasi dengan Redaman Eksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem Variasi Redaman
Eksitasi | Sistem Utama Absorber
No c Utama absorber
(N s? m) Z. Cy(Ns/m) | C, (Ns/m) 'é C,(Ns/m)
1. 1.8 0.75 147.0290 | 294.05080 0.75 7.9012
2. 1.8 1 196.6387 | 393.2774 1 10.5350
3. 1.8 1.25 246.2484 | 492.4967 1.25 13.1687
4, 1.8 1.5 295.8580 | 591.7160 1.5 15.8024
5. 1.8 1.75 345.4677 | 690.9354 1.75 18.4362
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6. 1.8 2 395.0774 | 790.1547 2 21.0669
7. 1.8 2.5 494.2967 | 988.5934 2.5 26.3374
8. 1.8 3 593.5160 | 1187.003 3 31.6049
9. 1.8 3.5 692.7354 | 1385.503 3.5 36.8724
10. 1.8 4 791.9547 | 1583.903 4 42.1399

Tabel 4. 6 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Utama Arah Gerak Rotasi dengan Redaman Eksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem Variasi Redaman

Eksitasi Sistem Utama Absorber
No c Utama C absorber

(N s?m) Z. C,(Ns/m) (stm) é C,(Ns/m)
1. 1.8 0.25 47.8097 95.6193 0.25 2.67
2. 1.8 0.5 97.4193 | 194.8387 0.5 5.2675
3. 1.8 0.75 147.0290 | 294.0580 0.75 7.9012
4, 1.8 1 196.6387 | 393.2774 1 10.5350
5. 1.8 1.25 246.2484 | 492.4967 1.25 13.1687
6. 1.8 1.5 295.8580 | 591.7160 1.5 15.8024
7. 1.8 1.75 345.4667 | 690.9354 1.75 18.4362
8. 1.8 2 395.0774 | 790.1547 2 21.0699
9. 1.8 2.5 494.2967 | 988.5934 2.5 26.3374
10. 1.8 3 593.5160 | 1187.033 3 31.6049

Tabel 4. 7 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Absorber Arah Gerak Translasi dengan Redaman Eksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem Variasi Redaman

Eksitasi Sistem Utama Absorber
No c Utama C absorber

(N s})m) . C1(Ns/m) (Ns/zm) la Co(Ns/m)
1. 1.8 0.25 47.8097 95.6193 0.25 2.67
2. 1.8 0.5 97.4193 | 194.8387 0.5 5.2675
3. 1.8 0.75 147.0290 | 294.0580 0.75 7.9012
4, 1.8 1 196.6387 | 393.2774 1 10.5350
5. 1.8 1.25 246.2484 | 492.4967 1.25 13.1687
6. 1.8 1.5 295.8580 | 591.7160 1.5 15.8024
7. 1.8 1.75 345.4667 | 690.9354 1.75 18.4362
8. 1.8 2 395.0774 | 790.1547 2 21.0699
9. 1.8 2.5 494.2967 | 988.5934 2.5 26.3374
10. 1.8 3 593.5160 | 1187.033 3 31.6049
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Adapun hasil simulasi yang didapatkan dari tiga posisi
peletakan DVA pada sistem utama, yang ditampilkan dalam grafik

frequency domain adalah :

6/60
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Gambar 4. 5 (a) Respon Getaran Sistem Utama Arah
Translasi (b) Respon Getaran Sistem Utama Arah Rotasi
dan (c) Respon Getaran Sistem Absorber Arah Translasi
dengan Peletakan tepat di sumbu putar

Gambar 4.5 (a), (b), dan (c) merupakan grafik respon getaran
sistem utama kearah translasi dan rotasi, serta respon getaran
sistem absorber pada arah translasi. Dimana, pada simulasi ini
menggunakan variasi rasio redaman sistem utama () dan rasio
redaman absorber ({,), yang digunakan pada kondisi
underdamped, critical damped, dan overdamped. Pada respon
getaran sistem utama arah translasi dan rotasi serta sistem absorber
arah translasi, rasio redaman yang paling rendah ditunjukkan oleh
garis yang berwarna biru, dimana pada masing-masing sistem
tersebut menujukkan nilai rasio amplitudo yang paling tinggi.
Sehingga dapat dilihat semakin rendah rasio redaman yang
digunakan pada suatu sistem akan menaikkan rasio amplitudo
sistem tersebut. Sedangkan, jika rasio redaman yang digunakan
semakin tinggi, akan menurunkan nilai dari rasio amplitudo sistem
tersebut. Jika dilihat dari nilai rasio amplitudo yang dihasilkan
pada masing-masing sistem menunjukkan rasio amplitudo yang
berbeda-beda ketika DVA diletakkan pada posisi tepat di sumbu
putar. Rasio amplitudo sistem utama arah translasi terbesar yang
didapatkan bernilai dengan rentang 3.5 sampai 4 untuk rasio
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frekuensi (wi = 0.95). Nilai rasio aplitudo sistem utama arah
T
gerak rotasi terbesar yang didapatkan bernilai 3 untuk rasio

frekuensi (wﬂ = 0.95). Dan nilai rasio amplitudo sistem absorber
R

arah gerak translasi terbesar yang didapatkan bernilai dengan
rentang 35 sampai 40 untuk rasio frekuensi (wi = 0.95). Untuk

R
nilai rasio frekuensi, pada rasio frekuensi sama dengan satu (r = 1)
terjadi penurunan respon amplitudo dari sistem, dan memiliki
frekuensi natural dibawah sistem utama.

Dari gambar 4.5 (a), (b), dan (c) tersebut terlihat perbedaan
dari nilai rasio amplitudo sistem utama pada arah gerak translasi
dan rotasi dengan sistem absorber. Dimana, respon getaran sistem
utama lebih rendah daripada respon getaran sistem absorber. Ini
terjadi karena getaran yang terjadi pada sistem utama sudah diserap
oleh absorber (DVA) yang digunakan.

4.1.2.2. Respon Respon Getaran Sistem Utama dengan DVA
Pada Rasio Amplitudo terhadap Rasio Frekuensi
Operasional Pada Variasi Peletakan DVA dengan

Jarak 0.03 m dari Sumbu Putar
Analisa getaran sistem utama dengan DVA pada rasio
amplitudo terhadap rasio frekuensi operasional pada sistem utama
arah gerak translasi dan kearah rotasi serta DVA pada arah gerak
translasi. Dimana variasi redaman sistem utama ({s) dan variasi
redaman absorber ({,) yang digunakan adalah underdamped,
crtical damped, dan overdamped. Selain menggunakan variasi
rasio redaman sistem dan rasio redaman absorber, digunakan juga
tiga variasi peletakan DVA yaitua=0m,a=0.03 mdan a=0.06
m yang diletakkan dari sumbu putar. Pada subbab ini analisa
dilakukan dengan menggunakan variasi rasio redaman sistem dan
rasio redaman absorber dengan jarak peletakan DVA a = 0.03 m.
Dengan menggunakan variasi rasio redaman sistem utma () dan
rasio redaman absorber ({,) didapat nilai redaman sistem utama
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dan redaman sistem absorber dari analisa perhitungan matlab
script sebagai berikut :

Tabel 4. 8 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Utama Arah Gerak Translasi dengan Redaman Eksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem Variasi Redaman
Eksitasi Sistem Utama Absorber
No c Utama absorber
(Ns?m) Z. C;(Ns/m) | C, (Ns/m) é C,(Ns/m)
1. 1.8 0.75 147.0290 | 294.05080 0.75 7.9012
2. 1.8 1 196.6387 | 393.2774 1 10.5350
3. 1.8 1.25 246.2484 | 492.4967 1.25 13.1687
4, 1.8 1.5 295.8580 | 591.7160 15 15.8024
5. 1.8 1.75 345.4677 690.9354 1.75 18.4362
6. 1.8 2 395.0774 790.1547 2 21.0669
7. 1.8 2.5 494.2967 | 988.5934 2.5 26.3374
8. 1.8 3 593.5160 | 1187.003 3 31.6049
9. 1.8 3.5 692.7354 | 1385.503 35 36.8724
10. 1.8 4 791.9547 | 1583.903 4 42.1399

Tabel 4. 9 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Utama Arah Gerak Rotasi dengan Redaman Eksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem Variasi Redaman

Eksitasi Sistem Utama Absorber
No c Utama C absorber

(Ns})m) . C;1(Ns/m) (N s/zm) & Cq(Ns/m)
1. 1.8 0.25 47.8097 95.6193 0.25 2.67
2. 1.8 0.5 97.4193 | 194.8387 0.5 5.2675
3. 1.8 0.75 147.0290 | 294.0580 0.75 7.9012
4, 1.8 1 196.6387 | 393.2774 1 10.5350
5. 1.8 1.25 246.2484 | 492.4967 1.25 13.1687
6. 1.8 1.5 295.8580 | 591.7160 1.5 15.8024
7. 1.8 1.75 345.4667 | 690.9354 1.75 18.4362
8. 1.8 2 395.0774 | 790.1547 2 21.0699
9. 1.8 2.5 494.2967 | 988.5934 2.5 26.3374
10. 1.8 3 593.5160 | 1187.033 3 31.6049
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Tabel 4. 10 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Absorber Arah Gerak Translasi dengan Redaman Eksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem Variasi Redaman

Eksitasi Sistem Utama Absorber
No c Utama C absorber

(N s?m) 7. C,(Ns/m) (stm) & C,(Ns/m)
1. 1.8 0.25 47.8097 95.6193 0.25 2.67
2. 1.8 0.5 97.4193 | 194.8387 0.5 5.2675
3. 1.8 0.75 147.0290 | 294.0580 0.75 7.9012
4, 1.8 1 196.6387 | 393.2774 1 10.5350
5. 1.8 1.25 246.2484 | 492.4967 1.25 13.1687
6. 1.8 15 295.8580 | 591.7160 15 15.8024
7. 1.8 1.75 345.4667 | 690.9354 1.75 18.4362
8. 1.8 2 395.0774 | 790.1547 2 21.0699
9. 1.8 2.5 494.2967 | 988.5934 2.5 26.3374
10. 1.8 3 593.5160 | 1187.033 3 31.6049

Adapun hasil simulasi yang didapatkan dari tiga posisi

peletakan DVA pada sistem utama, yang ditampilkan dalam grafik
frequency domain adalah :
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Gambar 4. 6 (a) Respon Getaran Sistem Utama Arah Translasi
(b) Respon Getaran Sistem Utama Arah Rotasi dan (c) Respon
Getaran Sistem Absorber Arah Translasi dengan Peletakan DVA
berjarak 0.03 m dari sumbu putar

Gambar 4.6 (a), (b), dan (c) merupakan grafik respon getaran
sistem utama kearah translasi dan rotasi, serta respon getaran
sistem absorber pada arah translasi. Dimana, pada simulasi ini
menggunakan variasi rasio redaman sistem utama () dan rasio
redaman absorber ({,) pada kondisi underdamped, critical
damped, dan overdamped. Pada respon getaran sistem utama arah
translasi dan rotasi serta sistem absorber arah translasi, rasio
redaman yang paling rendah ditunjukkan oleh garis yang berwarna
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biru, dimana pada masing-masing sistem tersebut menujukkan
nilai rasio amplitudo yang paling tinggi. Sehingga dapat dilihat
semakin rendah rasio getaran yang digunakan pada suatu sistem
akan menaikkan rasio amplitudo sistem tersebut. Sedangkan, jika
rasio redaman yang digunakan semakin tinggi, akan menurunkan
nilai dari rasio amplitudo sistem tersebut. Jika dilihat dari nilai
rasio amplitudo yang dihasilkan pada masing-masing derajat
kebebasan menunjukkan rasio amplitudo yang berbeda-beda ketika
DVA diletakkan pada jarak 0.03 m dari sumbu putar. Rasio
amplitudo sistem utama arah translasi terbesar yang didapatkan

nilai dengan rentang 5 sampai 6 untuk rasio frekuensi (wﬂz
T

0.95). Nilai rasio aplitudo sistem utama arah gerak rotasi terbesar
yang didapatkan nilai 3 sampai 3.5 untuk rasio frekuensi

(wi = 0.95). Dan nilai rasio amplitudo sistem absorber arah gerak
R

translasi terbesar yang didapatkan bernilai dengan rentan 40

sampai 50 untuk rasio frekuensi (wiR = 0.95). Untuk nilai rasio
frekuensi, pada rasio frekuensi sama dengan satu (r = 1) terjadi
penurunan respon amplitudo dari sistem, dan memiliki frekuensi
natural dibawah sistem utama.

Dari gambar 4.6 (a), (b), dan (c) tersebut terlihat perbedaan
dari nilai rasio amplitudo sistem utama pada arah gerak translasi
dan rotasi dengan sistem absorber. Dimana, respon getaran sistem
utama lebih rendah daripada respon getaran sistem absorber. Ini
terjadi karena getaran yang terjadi pada sistem utama sudah diserap
oleh absorber (DVA) yang diggubakan

4.1.2.3. Respon Getaran Sistem Utama dengan DVA Pada
Rasio Amplitudo terhadap Rasio Frekuensi
Operasional Pada Variasi Peletakan DVA dengan

Jarak 0.06 m dari Sumbu Putar
Analisa getaran sistem utama dengan DVA pada rasio
amplitudo terhadap rasio frekuensi operasional pada sistem utama
arah gerak translasi dan kearah rotasi serta DVA pada arah gerak
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translasi. Dimana variasi redaman sistem utama ({s) dan variasi
redaman absorber yang digunakan adalah underamped, crtical
damped, dan overdamped. Selain menggunakan variasi rasio
redaman sistem dan rasio redaman absorber, digunakan juga tiga
variasi peletakan DVA yaitua=0m, a =0.03 mdan a=0.06 m
yang diletakkan dari sumbu putar. Pada subbab ini analisa
dilakukan dengan menggunakan variasi rasio redaman sistem dan
rasio redaman absorber dengan jarak peletakan DVA a = 0.06 m.
Dengan menggunakan variasi rasio redaman sistem utma () dan
rasio redaman absorber ({,) didapat nilai redaman sistem utama
dan redaman sistem absorber dari analisa perhitungan matlab
script sebagai berikut :

Tabel 4. 11 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Utama Arah Gerak Translasi dengan Redaman Eksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem Variasi Redaman
Eksitasi | Sistem Utama Absorber
No c Utama absorber
(Ns?m) Z. C;(Ns/m) | C, (Ns/m) a Co(Ns/m)
1. 1.8 0.75 147.0290 | 294.05080 0.75 7.9012
2. 1.8 1 196.6387 | 393.2774 1 10.5350
3. 1.8 1.25 246.2484 | 492.4967 1.25 13.1687
4, 1.8 1.5 295.8580 | 591.7160 1.5 15.8024
5. 1.8 1.75 345.4677 | 690.9354 1.75 18.4362
6. 1.8 2 395.0774 | 790.1547 2 21.0669
7. 1.8 2.5 494.2967 | 988.5934 2.5 26.3374
8. 1.8 3 593.5160 | 1187.003 3 31.6049
9. 1.8 3.5 692.7354 | 1385.503 35 36.8724
10. 1.8 4 791.9547 | 1583.903 4 42.1399

Tabel 4. 12 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Utama Arah Gerak Rotasi dengan Redaman Eksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem vVariasi Redaman
Eksitasi Sistem Utama Absorber
No c Utama C absorber
(Ns?m) Z. C,(Ns/m) (Ns/zm) la Co(Ns/m)
1. 1.8 0.25 47.8097 | 95.6193 0.25 2.67
2. 1.8 0.5 97.4193 | 194.8387 0.5 5.2675
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3. 1.8 0.75 147.0290 | 294.0580 0.75 7.9012
4. 1.8 1 196.6387 | 393.2774 1 10.5350
5. 1.8 1.25 246.2484 | 492.4967 1.25 13.1687
6. 1.8 15 295.8580 | 591.7160 1.5 15.8024
7. 1.8 1.75 345.4667 | 690.9354 1.75 18.4362
8. 1.8 2 395.0774 | 790.1547 2 21.0699
9. 1.8 2.5 494.2967 | 988.5934 2.5 26.3374
10. 1.8 3 593.5160 | 1187.033 3 31.6049

Tabel 4. 13 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Absorber Arah Gerak Translasi dengan Redaman Eksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem Variasi Redaman
Eksitasi | Sistem Utama Absorber
No c Utama absorber
(Ns?m) Z. C;(Ns/m) | C, (Ns/m) la Co(Ns/m)
1. 1.8 0.3 57.7316 115.4632 0.3 2.1070
2. 1.8 0.75 147.0290 | 294.05080 0.75 7.9012
3. 1.8 1 196.6387 | 393.2774 1 10.5350
4, 1.8 1.25 246.2484 | 492.4967 1.25 13.1687
5. 1.8 1.5 295.8580 | 591.7160 1.5 15.8024
6. 1.8 1.75 345.4677 | 690.9354 1.75 18.4362
7. 1.8 2 395.0774 | 790.1547 2 21.0669
8. 1.8 2.5 494.2967 | 988.5934 2.5 26.3374
9. 1.8 3 593.5160 | 1187.003 3 31.6049
10. 1.8 3.5 692.7354 | 1385.503 35 36.8724

Adapun hasil simulasi yang didapatkan dari tiga posisi
peletakan DVA pada sistem absorber, yang ditampilkan dalam
grafik frequency domain adalah :
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Gambar 4. 7 (a) Respon Getaran Sistem Utama Arah Translasi
(b) Respon Getaran Sistem Utama Arah Rotasi dan (c) Respon
Getaran Sistem Absorber Arah Translasi dengan Peletakan DVA
berjarak 0.06 m dari sumbu putar

Gambar 4.7 (a), (b), dan (c) merupakan grafik respon getaran
sistem utama kearah translasi dan rotasi, serta respon getaran
sistem absorber pada arah translasi. Dimana, pada simulasi ini
menggunakan variasi rasio redaman sistem utama () dan rasio
redaman absorber ({,), yang digunakan pada kondisi
underdamped, critical damped, dan overdamped. Pada respon
getaran sistem utama arah translasi dan rotasi serta sistem absorber
arah translasi, rasio redaman yang paling rendah ditunjukkan oleh
garis yang berwarna biru, dimana pada masing-masing sistem
tersebut menujukkan nilai rasio amplitudo yang paling tinggi.
Sehingga dapat dilihat semakin rendah rasio redaman yang
digunakan pada suatu sistem akan menaiikan rasio amplitudo
sistem tersebut. Sedangkan, jika rasio redaman yang digunakan
semakin tinggi, akan menurunkan nilai dari rasio amplitudo sistem
tersebut. Jika dilihat dari nilai rasio amplitudo yang dihasilkan
pada masing-masing sistem menunjukkan rasio amplitudo yang
berbeda-beda ketika DV A diletakkan pada jarak 0.06 m dari sumbu
putar. Rasio amplitudo sistem utama arah translasi terbesar yang



138

didapatkan nilai 15 untuk rasio frekuensi (wi = 0.95). Nilai rasio
T

aplitudo sistem utama arah gerak rotasi terbesar yang didapatkan

bernilai 3 sampai 3.5 untuk rasio frekuensi (wﬂ = 0.95). Dan nilai
R
rasio amplitudo sistem absorber arah gerak translasi terbesar yang
didapatkan nilai 60 untuk rasio frekuensi (wﬂ = 0.95). Untuk nilai
R

rasio frekuensi, pada rasio frekuensi sama dengan satu (r = 1)
terjadi penurunan respon amplitudo dari sistem, dan memiliki
frekuensi natural dibawah sistem utama.

Dari gambar 4.6 (a), (b), dan (c) tersebut terlihat perbedaan
dari nilai rasio amplitudo sistem utama pada arah gerak translasi
dan rotasi dengan sistem absorber. Dimana, respon getaran sistem
utama lebih rendah daripada respon getaran sistem absorber. Ini
terjadi karena getaran yang terjadi pada sistem utama sudah diserap
oleh absorber (DVA) yang diggubakan

4.1.2.4. Pengaruh Variasi Posisi DVA terhadap Rasio
Amplitudo

Pada penelitian ini dilakukan variasi peletakan sistem
massa absorber (DVA). Variasi tersebut diberikan untuk
mengetahui bagaimana pengaruh posisi peletakan DVA terhadap
reduksi respon getaran sistem utama kearah translasi dan rotasi.
Berikut grafik hubungan variasi posisi dan rasio amplitudo pada
sistem utama dengan penambahan massa absorber dengan
menggunakan nilai dari rasio redaman sistem utama ({) dan rasio
redaman absorber ({,) yang paling rendah.
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Gambar 4. 8 Pengaruh Variasi Posisi dan Rasio Amplitudo pada
Sistem Utama dengan DVA

Dari Gambar 4.8 diatas dapat dilihat grafik hubungan
variasi posisi dan rasio amplitudo pada sstem utama dengan
penambahan DVA. Grafik berwarna kuning menunjukkan
hubungan variasi posisi dan rasio amplitudo pada sistem utama
arah gerak translasi saat posisi DVA tepat pada sumbu putar (0 m),
0.03 m dan 0,06 m dari sumbu putar. Pada posisi DVA tepat
disumbu putar rasio amplitudo yang didapatkan sekitar 3.75.
Peletakan DV A saat 0.03 m dari sumbu putar rasio amplitudo yang
didapatkan sekitar 6, dan untuk posisi peletakan DVA saat 0.06 m
dari sumbu putar, rasio amplitudo yang didapatkan sekitar 15.
Sehingga dapat disimpulkan ketika DVA diletakkan semakin jauh
dari sumbu putar, rasio amplitudo yang didapatkan akan semakin
besar, ini menujukkan jika reduksi getaran yang paling besar terjadi
apabila DVA diletakkan tepat di sumbu putar. Grafik berwarna biru
menunjukkan hubungan variasi posisi dan rasio amplitudo pada
sistem utama arah gerak rotasi saat posisi DVVA tepat pada sumbu
putar (0 m), 0.03 m dan 0,06 m dari sumbu putar. Peletakan DVA
tepat disumbu putar rasio amplitudo yang didapatkan sekitar 3.
Posisi peletakan DVA saat 0.03 m dari sumbu putar rasio
amplitudo yang didapatkan sekitar 3.1, dan untuk posisi peletakan
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DVA saat 0.06 m dari sumbu putar, rasio amplitudo yang
didapatkan sekitar 3.2. Sehingga dapat disimpulkan ketika DVA
diletakkan semakin jauh dari sumbu putar, rasio amplitudo yang
didapatkan akan semakin besar, ini menujukkan jika reduksi
getaran yang paling besar terjadi apabila DVA diletakkan tepat di
sumbu putar. Grafik berwarna hijau menunjukkan hubungan
variasi posisi dan rasio amplitudo pada sistem absorber arah
translasi, dimana saat posisi DVA tepat pada sumbu putar (0 m),
0.03 mdan 0,06 m dari sumbu putar. Peletakan DVA tepat disumbu
putar rasio amplitudo yang didapatkan sekitar 38. Posisi peletakan
DVA saat 0.03 m dari sumbu putar rasio amplitudo yang
didapatkan sekitar 49, dan untuk posisi peletakan DVA saat 0.06
m dari sumbu putar, rasio amplitudo yang didapatkan sekitar 60.
Rasio amplitudo DVA yang didapatkan lebih besar daripada rasio
amplitudo sistem utama arah gerak translasi dan rotasi, yang
menandakan bahwa DVA mereduksi getaran dari sistem utama.
Dimana, nilai rasio amplitudo dari sistem DVA yang paling besar
akan menyerap getaran dari sistem utama yang memiliki rasio
amplitudo paling besar pula.

4.1.3. Analisa Simulasi Sistem Utama dengan CPVA
Penambahan sistem CPVA pada sistem utama akan
berdampak pada penambahan jumlah derajat kebebasan. Derajat
kebebasan untuk sistem utama dengan penambahan CPVA
berjumlah empat derajat kebebasan yakni sistem utama kearah
translasi dan rotasi, gerak translasi utuk massa DVA, gerak
translasi untuk massa CPVA. Analisa sistem utama pada penelitian
ini dilakukan dengan menggunakan tiga macam variasi Yaitu
variasi redaman sistem utama ({), variasi rasio redaman sistem
absorber ({,) dan posisi peletakan DVA pada sistem utama.
Redaman eksitasi yang digunakan dalam simulasi ini adalah C, =

1.8 % Sedangkan variasi rasio redaman sistem utama ({;) dan

varaisi redaman absorber (¢,) yang digunakan dalam simulasi ini
adalah underdamped, critical damped dan overdamped, serta untuk
rasio redaman piezoelectric diasumsikan tidak ada (g, = 0),
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dikarenakan defleksi piezoelectric yang terlalu kecil. Untuk variasi
posisi CPVA yang digunakan adalah tepat di sumbu putar, berjarak
0.03 dan 0.06 m dari sumbu putar. Pada subbab ini, hasil simulasi
ditampilkan dalam grafik frequency domain, yang menggambarkan
respon getaran sistem utama dengan CPVA pada rasio amplitudo
terhadap rasio frekuensi operasional. Untuk melakukan analisa
secara simulasi, diperlukan suatu persamaan yang sesuai dengan
persamaan yang telah didapatkan pada subbab 3.2.5.1. Persamaan
tersebut disimulasikan dengan menggunaka software Matlab,
sehingga didapatkan grafik rasio amplitudo terhadap rasio
frekuensi.

4.1.3.1. Respon Getaran Sistem Utama dengan CPVA Pada
Rasio Amplitudo terhadap Rasio Frekuensi
Operasional Pada Variasi Peletakan CPVA di Sumbu
Putar
Analisa getaran sistem utama dengan CPVA pada rasio
amplitudo terhadap rasio frekuensi operasional pada sistem utama
arah gerak translasi dan kearah rotasi, DVA pada arah gerak
translasi dan CPVA arah translasi. Dimana variasi redaman sistem
utama ({s) dan variasi redaman absorber yang digunakan adalah
undamped, crtical damped, dan overdamped. Selain menggunakan
variasi rasio redaman sistem dan rasio redaman absorber,
digunakan juga tiga variasi peletakan DVA yaitua=0m, a=0.03
m dan a = 0.06 m yang diletakkan dari sumbu putar. Pada subbab
ini analisa dilakukan dengan menggunakan variasi rasio redaman
sistem dan rasio redaman absorber dengan jarak peletakan CPVA
a = 0 m. Dengan menggunakan variasi rasio redaman sistem utma
(¢s) rasio redaman absorber ({,) didapat nilai redaman sistem
utama dan redaman sistem absorber dari analisa perhitungan
matlab script sebagai berikut :
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Tabel 4. 14 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Utama Arah Gerak Translasi dengan Redaman Eksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem Variasi Redaman
Eksitasi | Sistem Utama Absorber
No c Utama C absorber
(N s?m) 7. C,(Ns/m) (Ns/zm) la C,(Ns/m)
1. 1.8 0.3 57.7316 | 115.4632 0.3 3.1605
2. 1.8 0.75 147.0290 | 294.0580 0.75 7.9012
3. 1.8 1 196.6387 | 393.2774 1 10.5350
4. 1.8 1.25 246.2484 | 492.4967 1.25 13.1687
5. 1.8 1.5 295.8580 | 591.7160 15 15.8024
6. 1.8 1.75 345.4677 | 690.9354 1.75 18.4362
7. 1.8 2 395.0774 | 790.1547 2 21.0699
8. 1.8 2.5 494.2967 | 988.5934 2.5 26.3374
9. 1.8 3 593.5160 | 1187,003 3 31.6049
10. 1.8 3.5 692.7354 | 1385.503 35 36.8724

Tabel 4. 15 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Utama Arah Gerak Rotasi dengan Redaman Eksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem Variasi Redaman
Eksitasi | Sistem Utama Absorber
No C Utama absorber
(Ns/m) 7. C1(Ns/m) | C, (Ns/m) {a C,(Ns/m)
1. 1.8 0.5 97.4193 | 194.8337 0.5 5.2675
2. 1.8 0.75 147.0290 | 294.05080 0.75 7.9012
3. 1.8 1 196.6387 | 393.2774 1 10.5350
4, 1.8 1.25 246.2484 | 492.4967 1.25 13.1687
5. 1.8 1.5 295.8580 | 591.7160 1.5 15.8024
6. 1.8 1.75 345.4677 | 690.9354 1.75 18.4362
7. 1.8 2 395.0774 | 790.1547 2 21.0669
8. 1.8 2.5 494.2967 | 988.5934 2.5 26.3374
9. 1.8 3 593.5160 | 1187.003 3 31.6049
10. 1.8 3.5 692.7354 | 1385.503 35 36.8724
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Tabel 4. 16 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Absorber Arah Gerak Translasi dengan Redaman Eksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem Variasi Redaman
Eksitasi | Sistem Utama Absorber
No c Utama absorber
(Ns?m) Z. C;(Ns/m) | C, (Ns/m) & C,(Ns/m)
1. 1.8 0.1 57.7316 115.4632 0.1 1.0535
2. 1.8 0.5 147.0290 | 294.05080 0.5 3.1605
3. 1.8 0.75 196.6387 | 393.2774 0.75 13.1687
4, 1.8 1 246.2484 | 492.4967 1 10.5350
5. 1.8 1.25 295.8580 | 591.7160 1.25 13.6955
6. 1.8 1.5 345.4677 | 690.9354 1.5 15.8024
7. 1.8 1.75 395.0774 | 790.1547 1.75 21.0669
8. 1.8 2 494.2967 | 988.5934 2 26.3374
9. 1.8 2.5 593.5160 | 1187.003 2.5 31.6049
10. 1.8 3 692.7354 | 1385.503 3 36.8724

Tabel 4. 17 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
iezoelectric Arah Gerak Translasi dengan Redaman Eksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem Variasi Redaman
Eksitasi | Sistem Utama Absorber
No C Utama absorber
(Ns/m) 7. C1(Ns/m) | C, (Ns/m) {a C,(Ns/m)
1. 1.8 0.75 147.0290 | 294.05080 0.75 7.9012
2. 1.8 1 196.6387 | 393.2774 1 10.5350
3. 1.8 1.25 246.2484 | 492.4967 1.25 13.6955
4, 1.8 1.5 295.8580 | 591.7160 1.5 15.8024
5. 1.8 1.75 345.4677 | 690.9354 1.75 18.4362
6. 1.8 2 395.0774 | 790.1547 2 21.0669
7. 1.8 2.5 494.2967 | 988.5934 2.5 26.3374
8. 1.8 3 593.5160 | 1187.003 3 31.6049
9. 1.8 3.5 692.7354 | 1385.503 35 36.8724
10. 1.8 4 791.9547 | 1583.903 4 42.1399

grafik frequency domain adalah :

Adapun hasil simulasi yang didapatkan dari tiga posisi
peletakan CPVA pada sistem utama, yang ditampilkan dalam
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25
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Gambar 4. 9 (a) Respon Getaran Sistem Utama Arah Translasi
(b) Respon Getaran Sistem Utama Arah Rotasi dan (c) Respon
Getaran Sistem Absorber Arah Translasi (d) Respon Getaran
Sistem Piezoelectric Arah Translasi dengan Peletakan CPVA

tepat pada sumbu putar

Gambar 4.9 (a), (b), (c) dan (d) merupakan grafik respon
getaran sistem utama kearah translasi dan rotasi, respon getaran
sistem absorber pada arah translasi serta respon getaran sistem
piezoelectric pada arah translasi . Dimana, pada simulasi ini
menggunakan variasi rasio redaman sistem utama () dan rasio

1.2
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redaman absorber ({,), yang digunakan pada kondisi
underdamped, critical damped, dan overdamped. Pada respon
getaran sistem utama arah translasi dan rotasi, sistem absorber arah
translasi serta sistem piezoelectric arah translasi, rasio redaman
yang paling rendah ditunjukkan oleh garis yang berwarna biru,
dimana pada masing-masing sistem tersebut menujukkan rasio
amplitudo yang paling tinggi. Sehingga dapat dilihat semakin
rendah rasio redaman yang digunakan pada suatu sistem akan
menaikkan rasio amplitudo sistem tersebut. Sedangkan, jika rasio
redaman yang digunakan semakin tinggi, akan menurunkan nilai
dari rasio amplitudo sistem tersebut. Jika dilihat dari nilai rasio
amplitudo yang dihasilkan pada masing-masing sistem
menunjukkan rasio amplitudo yang berbeda-beda ketika CPVA
diletakkan pada posisi tepat di sumbu putar. Rasio amplitudo
sistem utama arah translasi terdapat dua puncak tertinggi dengan
nilai rasio amplitudo terbesar yang dihasilkan adalah 1 x 1073

untuk rasio frekuensi (wﬂ= 1) dan 2.5 x 1072 untuk rasio
T

frekuensi (wi = 10). Nilai rasio aplitudo sistem utama arah gerak
T

rotasi terdapat dua puncak tertinggi dengan nilai rasio amplitudo
terbesar yang dihasilkan bernilai 2.5 x 1073 untuk rasio frekuensi

(wi = 1) dan 0.5 x 1073 untuk rasio frekuensi (i = 10). Nilai

R WR
rasio amplitudo sistem absorber arah gerak translasi didapatkan

rasio amplitudo terbesar yaitu 0.7 untuk rasio frekuensi (wi = 1).
A

Dan yang terakhir nilai rasio amplitudo sistem piezoelectric arah
gerak translasi didapatkan rasio amplitudo terbesar bernilai 16
untuk rasio frekuensi (wi = 1). Hasil tersebut merupakan nilai
14

rasio amplitudo yang diambil pada rasio redaman paling kecil yaitu
pada rasio redaman sistem ({), rasio redaman absorber ({,)
dikondisi underdamped.

Dari gambar 4.9 (a), (b), (c) dan (d) tersebut terlihat
perbedaan dari nilai rasio amplitudo sistem utama pada arah gerak
translasi dan rotasi dengan sistem piezoelectric. Dimana, respon
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getaran sistem utama lebih rendah daripada respon getaran sistem
absorber. Dan respon getaran sistem absorber lebih rendah
daripada respon getaran sistem piezoeectric. Ini terjadi karena
getaran yang terjadi pada sistem utama sudah diserap oleh
absorber dari sistem piezoelectric (CPVA) yang digunakan.

4.1.3.2. Respon Getaran Sistem Utama dengan CPVA Pada
Rasio Amplitudo terhadap Rasio Frekuensi
Operasional Pada Variasi Peletakan CPVA dengan
Jarak 0.03 m dari Sumbu Putar
Analisa getaran sistem utama dengan CPVA pada rasio
amplitudo terhadap rasio frekuensi operasional pada sistem utama
arah gerak translasi dan kearah rotasi, DVA pada arah gerak
translasi dan CPVA arah translasi. Dimana variasi redaman sistem
utama () dan variasi redaman absorber yang digunakan adalah
underdamped, crtical damped, dan overdamped. Selain
menggunakan variasi rasio redaman sistem dan rasio redaman
absorber, digunakan juga tiga variasi peletakan DVA yaitua =0
m, a =0.03 m dan a = 0.06 m yang diletakkan dari sumbu putar.
Pada subbab ini analisa dilakukan dengan menggunakan variasi
rasio redaman sistem dan rasio redaman absorber dengan jarak
peletakan CPVA a = 0 m. Dengan menggunakan variasi rasio
redaman sistem utma (;) rasio redaman absorber ({,) didapat
nilai redaman sistem utama dan redaman sistem absorber dari
analisa perhitungan matlab script sebagai berikut :

Tabel 4. 18 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Utama Arah Gerak Translasi dengan Redaman Eksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem Variasi Redaman
Eksitasi | Sistem Utama Absorber
No c Utama C absorber
(Ns?m) .. C;(Ns/m) (Ns/zm) & C,(Ns/m)
1. 1.8 0.3 57.7316 | 115.4632 0.3 3.1605
2. 1.8 0.75 147.0290 | 294.0580 0.75 7.9012
3. 1.8 1 196.6387 | 393.2774 1 10.5350
4, 1.8 1.25 246.2484 | 492.4967 1.25 13.1687
5. 1.8 1.5 295.8580 | 591.7160 1.5 15.8024
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6. 1.8 1.75 345.4677 | 690.9354 1.75 18.4362
7. 1.8 2 395.0774 | 790.1547 2 21.0699
8. 1.8 2.5 494.2967 | 988.5934 2.5 26.3374
9. 1.8 3 593.5160 | 1187,003 3 31.6049
10. 1.8 3.5 692.7354 | 1385.503 3.5 36.8724

Tabel 4. 19 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Utama Arah Gerak Rotasi dengan Redaman Eksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem Variasi Redaman
Eksitasi | Sistem Utama Absorber
No c Utama absorber
(Ns?m) Z. C;(Ns/m) | C, (Ns/m) ' C,(Ns/m)
1. 1.8 0.5 97.4193 | 194.8337 0.5 5.2675
2. 1.8 0.75 147.0290 | 294.05080 0.75 7.9012
3. 1.8 1 196.6387 | 393.2774 1 10.5350
4. 1.8 1.25 246.2484 | 492.4967 1.25 13.1687
5. 1.8 1.5 295.8580 | 591.7160 1.5 15.8024
6. 1.8 1.75 345.4677 | 690.9354 1.75 18.4362
7. 1.8 2 395.0774 | 790.1547 2 21.0669
8. 1.8 2.5 494.2967 | 988.5934 2.5 26.3374
9. 1.8 3 593.5160 | 1187.003 3 31.6049
10. 1.8 3.5 692.7354 | 1385.503 3.5 36.8724

Tabel 4. 20 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Absorber Arah Gerak Translasi dengan Redaman Eksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem Variasi Redaman
Eksitasi | Sistem Utama Absorber
No c Utama absorber
(N s?m) .. C;(Ns/m) | C, (Ns/m) la Co(Ns/m)
1. 1.8 0.1 57.7316 | 115.4632 0.1 1.0535
2. 1.8 0.5 147.0290 | 294.05080 0.5 3.1605
3. 1.8 0.75 196.6387 | 393.2774 0.75 13.1687
4, 1.8 1 246.2484 | 492.4967 1 10.5350
5. 1.8 1.25 295.8580 | 591.7160 1.25 13.6955
6. 1.8 1.5 345.4677 | 690.9354 1.5 15.8024
7. 1.8 1.75 395.0774 | 790.1547 1.75 21.0669
8. 1.8 2 494.2967 | 988.5934 2 26.3374
9. 1.8 2.5 593.5160 | 1187.003 2.5 31.6049
10. 1.8 3 692.7354 | 1385.503 3 36.8724
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Tabel 4. 21 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Piezoelectric Arah Gerak Translasi dengan Redaman Eksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem Variasi Redaman
Eksitasi | Sistem Utama Absorber
No C Utama absorber
(Ns/m) Z, C1(Ns/m) | C, (Ns/m) (s C,(Ns/m)
1. 1.8 0.75 147.0290 | 294.05080 0.75 7.9012
2. 1.8 1 196.6387 | 393.2774 1 10.5350
3. 1.8 1.25 246.2484 | 492.4967 1.25 13.6955
4, 1.8 1.5 295.8580 | 591.7160 15 15.8024
5. 1.8 1.75 345.4677 | 690.9354 1.75 18.4362
6. 1.8 2 395.0774 | 790.1547 2 21.0669
7. 1.8 2.5 494.2967 | 988.5934 2.5 26.3374
8. 1.8 3 593.5160 | 1187.003 3 31.6049
9. 1.8 3.5 692.7354 | 1385.503 35 36.8724
10. 1.8 4 791.9547 | 1583.903 4 42.1399

grafik frequency domain adalah :

Adapun hasil simulasi yang didapatkan dari tiga posisi
peletakan CPVA pada sistem utama, yang ditampilkan dalam
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Gambar 4. 10 (a) Respon Getaran Sistem Utama Arah Translasi
(b) Respon Getaran Sistem Utama Arah Translasi dan (¢) Respon
Getaran Sistem Absorber Arah Translasi (d) Respon Getaran
Sistem Piezoelectric Arah Translasi dengan Peletakan CPVA
berjarak 0.03 m dari sumbu putar

Gambar 4.10 (a), (b), (c) dan (d) merupakan grafik respon
getaran sistem utama kearah translasi dan rotasi, respon getaran
sistem absorber pada arah translasi serta respon getaran sistem
piezoelectric pada arah translasi . Dimana, pada simulasi ini
menggunakan variasi rasio redaman sistem utama () dan rasio
redaman absorber ({,), yang digunakan pada kondisi
underdamped, critical damped, dan overdamped. Pada respon
getaran sistem utama arah translasi dan rotasi, sistem absorber arah
translasi serta sistem piezoelectric arah translasi, rasio redaman
yang paling rendah ditunjukkan oleh garis yang berwarna biru,
dimana pada masing-masing sistem tersebut menujukkan rasio
amplitudo yang paling tinggi. Sehingga dapat dilihat semakin
rendah rasio getaran yang digunakan pada suatu sistem akan
menaikkan rasio amplitudo sistem tersebut. Sedangkan, jika rasio
redaman yang digunakan semakin tinggi, akan menurunkan nilai
dari rasio amplitudo sistem tersebut. Jika dilihat dari nilai rasio
amplitudo yang dihasilkan pada masing-masing sistem
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menunjukkan rasio amplitudo yang berbeda-beda ketika CPVA
diletakkan pada jarak 0.03 m. Rasio amplitudo sistem utama arah
translasi terdapat dua puncak tertinggi dengan nilai rasio amplitudo
terbesar yang dihasilkan adalah 1 x 1073 untuk rasio frekuensi

(ﬁ = 1) dan 0.7 x 1073 untuk rasio frekuensi (i = 23). Nilai
w wT

T
rasio aplitudo sistem utama arah gerak rotasi terdapat dua puncak

tertinggi dengan nilai rasio amplitudo terbesar yang dihasilkan
bernilai 2.5 x 1073 untuk rasio frekuensi ((%: 1) dan 0.2 x
R

1073 untuk rasio frekuensi (wi: 15). Nilai rasio amplitudo
R
sistem absorber arah gerak translasi didapatkan rasio amplitudo

terbesar yaitu 0.9 untuk rasio frekuensi (w%: 1). Dan yang
terakhir nilai rasio amplitudo sistem piezoelectric arah gerak
translasi didapatkan rasio amplitudo terbesar bernilai 18 untuk
rasio frekuensi (wi = 1). Hasil tersebut merupakan nilai rasio
14

amplitudo yang diambil pada rasio redaman paling kecil yaitu pada
rasio redaman sistem (), rasio redaman absorber ({,) dikondisi
underdamped.

Dari gambar 4.10 (@), (b), (c) dan (d) tersebut terlihat
perbedaan dari nilai rasio amplitudo sistem utama pada arah gerak
translasi dan rotasi dengan sistem piezoelectric. Dimana, respon
getaran sistem utama lebih rendah daripada respon getaran sistem
absorber. Dan respon getaran sistem absorber lebih rendah
daripada respon getaran sistem piezoeectric. Ini terjadi karena
getaran yang terjadi pada sistem utama sudah diserap oleh
absorber dari sistem piezoelectric (CPVA) yang digunakan.

4.1.3.3. Respon Getaran Sistem Utama dengan CPVA Pada
Rasio Amplitudo terhadap Rasio Frekuensi
Operasional Pada Variasi Peletakan CPVA dengan

Jarak 0.06 m dari Sumbu Putar
Analisa getaran sistem utama dengan CPVA pada rasio
amplitudo terhadap rasio frekuensi operasional pada sistem utama
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arah gerak translasi dan kearah rotasi, DVA pada arah gerak
translasi, CPVA arah translasi. Dimana variasi redaman sistem
utama () dan variasi redaman absorber yang digunakan adalah
underdamped, crtical damped, dan overdamped. Selain
menggunakan variasi rasio redaman sistem dan rasio redaman
absorber, digunakan juga tiga variasi peletakan DVA yaitua =0
m, a=0.03 m dan a = 0.06 m yang diletakkan dari sumbu putar.
Pada subbab ini analisa dilakukan dengan menggunakan variasi
rasio redaman sistem dan rasio redaman absorber dengan jarak
peletakan CPVA a = 0.06 m. Dengan menggunakan variasi rasio
redaman sistem utma () rasio redaman absorber ({,) didapat
nilai redaman sistem utama dan redaman sistem absorber dari
analisa perhitungan matlab script sebagai berikut :

Tabel 4. 22 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Utama Arah Gerak Translasi dengan Redaman Eksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem Variasi Redaman
Eksitasi | Sistem Utama Absorber
No c Utama C absorber
(Ns?m) . C;(Ns/m) (Ns/zm) a Co(Ns/m)
1. 1.8 0.3 57.7316 | 115.4632 0.3 3.1605
2. 1.8 0.75 147.0290 | 294.0580 0.75 7.9012
3. 1.8 1 196.6387 | 393.2774 1 10.5350
4, 1.8 1.25 246.2484 | 492.4967 1.25 13.1687
5. 1.8 1.5 295.8580 | 591.7160 1.5 15.8024
6. 1.8 1.75 345.4677 | 690.9354 1.75 18.4362
7. 1.8 2 395.0774 | 790.1547 2 21.0699
8. 1.8 2.5 494.2967 | 988.5934 2.5 26.3374
9. 1.8 3 593.5160 | 1187,003 3 31.6049
10. 1.8 3.5 692.7354 | 1385.503 35 36.8724

Tabel 4. 23 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Utama Arah Gerak Translasi dengan Redaman Eksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem Variasi Redaman
Eksitasi | Sistem Utama Absorber
No c Utama absorber
0
(Ns/m) Z. C1(Ns/m) | C, (Ns/m) la C,(Ns/m)
1. 1.8 0.5 97.4193 194.8337 0.5 5.2675
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2. 1.8 0.75 | 147.0290 | 294.05080 0.75 7.9012
3. 1.8 1 196.6387 | 393.2774 1 10.5350
4. 1.8 1.25 | 246.2484 | 492.4967 1.25 13.1687
5. 1.8 15 295.8580 | 591.7160 1.5 15.8024
6. 1.8 1.75 | 345.4677 | 690.9354 1.75 18.4362
7. 1.8 2 395.0774 | 790.1547 2 21.0669
8. 1.8 2.5 494.2967 | 988.5934 2.5 26.3374
9. 1.8 3 593.5160 | 1187.003 3 31.6049
10. 1.8 3.5 692.7354 | 1385.503 3.5 36.8724

Tabel 4. 24 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Absorber Arah Gerak Translasi dengan Redaman Eksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem Variasi Redaman
Eksitasi | Sistem Utama Absorber
No C Utama absorber
(Ns/m) 7. C1(Ns/m) | C, (Ns/m) {a C,(Ns/m)
1. 1.8 0.1 57.7316 115.4632 0.1 1.0535
2. 1.8 0.5 147.0290 | 294.05080 0.5 3.1605
3. 1.8 0.75 196.6387 | 393.2774 0.75 13.1687
4, 1.8 1 246.2484 | 492.4967 1 10.5350
5. 1.8 1.25 295.8580 | 591.7160 1.25 13.6955
6. 1.8 1.5 345.4677 | 690.9354 1.5 15.8024
7. 1.8 1.75 395.0774 | 790.1547 1.75 21.0669
8. 1.8 2 494.2967 | 988.5934 2 26.3374
9. 1.8 2.5 593.5160 | 1187.003 2.5 31.6049
10. 1.8 3 692.7354 | 1385.503 3 36.8724

Tabel 4. 25 Hasil Perhitungan Matlab Script Redaman Sistem
Piezoelectric Arah Gerak Translasi dengan Redaman EKksitasi

Redaman | Variasi Redaman Sistem Variasi Redaman

Eksitasi | Sistem Utama Absorber
No c Utama absorber

(Ns?m) .. C;(Ns/m) | C, (Ns/m) la Co(Ns/m)
1. 1.8 0.75 147.0290 | 294.05080 0.75 7.9012
2. 1.8 1 196.6387 | 393.2774 1 10.5350
3. 1.8 1.25 246.2484 | 492.4967 1.25 13.6955
4, 1.8 1.5 295.8580 | 591.7160 1.5 15.8024
5. 1.8 1.75 345.4677 | 690.9354 1.75 18.4362
6. 1.8 2 395.0774 | 790.1547 2 21.0669
7. 1.8 2.5 494.2967 | 988.5934 2.5 26.3374
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8. 1.8 3 593.5160 | 1187.003 3 31.6049
9. 1.8 3.5 692.7354 | 1385.503 3.5 36.8724
10. 1.8 4 791.9547 | 1583.903 4 42.1399

Adapun hasil simulasi yang didapatkan dari tiga posisi
peletakan CPVA pada sistem utama, yang ditampilkan dalam
grafik frequency domain adalah :
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Gambar 4. 11 (a) Respon Getaran Sistem Utama Arah Translasi
(b) Respon Getaran Sistem Utama Arah Rotasi dan (c) Respon
Getaran Sistem Absorber Arah Translasi (d) Respon Getaran
Sistem Piezoelectric Arah Translasi dengan Peletakan CPVA

berjarak 0.06 m dari sumbu putar

Gambar 4.11 (a), (b), (c) dan (d) merupakan grafik respon
getaran sistem utama kearah translasi dan rotasi, respon getaran
sistem absorber pada arah translasi serta respon getaran sistem
piezoelectric pada arah translasi . Dimana, pada simulasi ini
menggunakan variasi rasio redaman sistem utama () dan rasio
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redaman absorber ({,), yang digunakan pada kondisi
underdamped, critical damped, dan overdamped. Pada respon
getaran sistem utama arah translasi dan rotasi, sistem absorber arah
translasi serta sistem piezoelectric arah translasi, rasio redaman
yang paling rendah ditunjukkan oleh garis yang berwarna biru,
dimana pada masing-masing sistem tersebut menujukkan rasio
amplitudo yang paling tinggi. Sehingga dapat dilihat semakin
rendah rasio redaman yang digunakan pada suatu sistem akan
menaikkan rasio amplitudo sistem tersebut. Sedangkan, jika rasio
redaman yang digunakan semakin tinggi, akan menurunkan nilai
dari rasio amplitudo sistem tersebut. Jika dilihat dari nilai rasio
amplitudo yang dihasilkan pada masing-masing sistem
menunjukkan rasio amplitudo yang berbeda-beda ketika CPVA
diletakkan pada jarak 0.06 m dari sumbu putar. Rasio amplitudo
sistem utama arah translasi terdapat dua puncak tertinggi dengan
nilai rasio amplitudo terbesar yang dihasilkan adalah 1 x 1073

untuk rasio frekuensi (wﬂ= 1) dan 0.6 x 1072 untuk rasio
T

frekuensi (wi = 25). Nilai rasio aplitudo sistem utama arah gerak
T

rotasi terdapat dua puncak tertinggi dengan nilai rasio amplitudo
terbesar yang dihasilkan bernilai 2.5 x 1073 untuk rasio frekuensi

(i: 1) dan 0.15 x 1073 untuk rasio frekuensi (ﬂ: 17).

WR WR
Nilai rasio amplitudo sistem absorber arah gerak translasi
didapatkan rasio amplitudo terbesar yaitu 1.2 untuk rasio frekuensi

(wizl). Dan yang terakhir nilai rasio amplitudo sistem
A

piezoelectric arah gerak translasi didapatkan rasio amplitudo
terbesar bernilai 20 untuk rasio frekuensi (wi = 1). Hasil tersebut
14

merupakan nilai rasio amplitudo yang diambil pada rasio redaman
paling kecil yaitu pada rasio redaman sistem ({s), rasio redaman
absorber (¢,) dikondisi underdamped.

Dari gambar 4.11 (a), (b), dan (c) tersebut terlihat perbedaan
dari nilai rasio amplitudo sistem utama pada arah gerak translasi
dan rotasi dengan sistem piezoelectric. Dimana, respon getaran
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sistem utama lebih rendah daripada respon getaran sistem
absorber. Dan respon getaran sistem absorber lebih rendah
daripada respon getaran sistem piezoeectric. Ini terjadi karena
getaran yang terjadi pada sistem utama sudah diserap oleh
absorber dari sistem piezoelectric (CPVA) yang digunakan.

4.1.3.4. Pengaruh Variasi Posisi CPVA terhadap Rasio
Amplitudo

Pada penelitian ini dilakukan variasi peletakan sistem
massa absorber berupa piezoelectric (CPVA). Variasi tersebut
diberikan untuk mengetahui bagaimana pengaruh posisi peletakan
CPVA terhadap respon getaran sistem utama kearah translasi dan
rotasi. Berikut grafik hubungan variasi posisi dan rasio amplitudo
pada sistem utama dengan penambahan massa absorber
menggunakan nilai dari rasio redaman sistem utama ({) dan rasio
redaman absorber ({,) yang paling rendah.
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Gambar 4. 12 Pengaruh Variasi Posisi dan Rasio Amplitudo
pada (a) Sistem Utama Arah Gerak Translasi dan Rotasi (b)
Translasi Sistem Absorber dan Translasi Sistem Piezoelectric

Dari Gambar 4.12 (a) dan (b) diatas dapat dilihat grafik
pengaruh variasi posisi dan rasio amplitudo pada sistem utama
dengan penambahan CPVA. Grafik berwarna biru menunjukkan
hubungan variasi posisi dan rasio amplitudo pada sistem utama
arah gerak translasi, dimana saat posisi CPVA tepat pada sumbu
putar (0 m), 0.03 m dan 0,06 m dari sumbu putar dan saat rasio
frekuensi kerja dengan frekuensi natural sistem sama dengan satu

(wi = 1). Pada posisi DVA tepat disumbu putar rasio amplitudo

yang didapatkan sekitar 0,001. Peletakan CPVA saat 0.03 m dari
sumbu putar rasio amplitudo yang didapatkan sekitar 0,001, dan
untuk posisi peletakan CPVA saat 0.06 m dari sumbu putar, rasio
amplitudo yang didapatkan sekitar 0,001. Sehingga dapat
disimpulkan ketika CPVA diletakkan dimasing-masing titik yang
berbeda tidak menunjukkan perubahan amplitudo yang sangat
signifikan atau perbedaan amplitudo dimasing-masing titik sangat
kecil . Grafik berwarna merah menunjukkan hubungan variasi
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posisi dan rasio amplitudo pada sistem utama arah gerak rotasi,
dimana saat posisi CPVA tepat pada sumbu putar (0 m), 0.03 m
dan 0,06 m dari sumbu putar. Peletakan CPVA tepat disumbu putar
rasio amplitudo yang didapatkan sekitar 0.0025. Posisi peletakan
CPVA saat 0.03 m dari sumbu putar rasio amplitudo yang
didapatkan sekitar 0.0025, dan untuk posisi peletakan CPVA saat
0.06 m dari sumbu putar, rasio amplitudo yang didapatkan sekitar
0.0025. Sehingga dapat disimpulkan ketika CPVA diletakkan
dimasing-masing titik yang berbeda tidak menunjukkan perubahan
amplitudo yang sangat signifikan atau perbedaan amplitudo
dimasing-masing titik sangat kecil. Grafik berwarna kuning
menunjukkan hubungan variasi posisi dan rasio amplitudo pada
sistem absorber (DVA) arah translasi, dimana saat posisi CPVA
tepat pada sumbu putar (0 m), 0.03 m dan 0,06 m dari sumbu putar.
Peletakan CPVA tepat disumbu putar rasio amplitudo yang
didapatkan sekitar 0.7. Posisi peletakan CPVA saat 0.03 m dari
sumbu putar rasio amplitudo yang didapatkan sekitar 0.9, dan
untuk posisi peletakan CPVA saat 0.06 m dari sumbu putar, rasio
amplitudo yang didapatkan sekitar 1.21. Grafik berwarna hijau
menunjukkan hubungan variasi posisi dan rasio amplitudo pada
sistem piezoelectric arah translasi, dimana saat posisi CPVA tepat
pada sumbu putar (0 m), 0.03 m dan 0,06 m dari sumbu putar.
Peletakan CPVA tepat disumbu putar rasio amplitudo yang
didapatkan sekitar 16. Posisi peletakan CPVA saat 0.03 m dari
sumbu putar rasio amplitudo yang didapatkan sekitar 18, dan untuk
posisi peletakan CPVA saat 0.06 m dari sumbu putar, rasio
amplitudo yang didapatkan sekitar 20. Rasio amplitudo CPVA
yang didapatkan lebih besar daripada rasio amplitudo sistem utama
arah gerak translasi dan rotasi, serta rasio amplitudo DVA arah
translasi yang menandakan bahwa CPVA mereduksi getaran dari
sistem utama dan sistem absorber. Dimana, nilai rasio amplitudo
dari sistem CPVA yang paling besar akan menyerap getaran dari
sistem utama yang memiliki rasio amplitudo paling besar pula.
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4.1.3.5. Pengaruh Variasi Posisi terhadap Voltase Bangkitan
oleh Mekanisme Cantilever Piezoeletric Vibration
Absoreber (CPVA)

Pada sub bab ini, dijelaskan mengenai energi listrik
bangkitan dari mekanisme CPVA sebagai pereduksi getaran pada
sistem utama. Energi listrik dihasilkan karena terdefleksinya
material piezoelectric yang diletakkan diatas massa absorber dan
sistem utama. Prinsip kerja dari alat cantilever piezoelectric
vibration absorber (CPVA) sama seperti prinsip kerja DVA yaitu
menyerap sebagian energi yang berlebihan dasi sistem massa
utama berupa alat simulator getaran kemudian diserap dengan
mekanisme CPVA lalu dimanfaatkan kembali dan diubah menjadi
energi listrik dengan menggunakan material piezoelectric dengan
dimensi 13 cm x 10 cm x 22 cm. Setelah dilakukan simulink
matlab didapatkan blok diagram seperti gambar dibawah ini :
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Gambar 4. 13 Bok Diagram Energy Harvesting pada Mekanisme
CPVA
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Setelah dilakukan simulasi pada blok diagram pada
Gambar 4.13 diatas dengan memasukkan nilai-nilai parameter
sesuai dengan nilai-nilai parameter yang tercantum pada Tabel 3.3
diperoleh data respon energi listrik bangkitan berdasarkan
peletakan CPVA pada masing-masing posisi yaitu tepat di sumbu
putar (0 m), 0.03 dan 0.06 m dari sumbu putar yang dapat dilihat
pada gambar 4.14 dibawah ini :
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Gambar 4. 14 Respon energi listrik bangkitan berdasarkan posisi
peletakkan CPVA
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Pada Gambar 4.14 merupakan respon energi listrik
bangkitan berdasarkan posisi peletakkan CPVA (a) yaitu tepat
disumbu putar (0 m), 0.03 m dan 0.06 m dari sumbu putar. Dari
gambar diatas dapat dilihat bahwa respon energi bangkitan yang
tertinggi didapatkan jika CPVA diletakkan tepat disumbu putar (0
m) vyaitu sebesar 2.05 volt. Sedangkan respon energi bangkitan
yang terendah didapatkan jika CPVA diletakkan pada posisi 0.06
m dari sumbu putar yaitu sebesar 1.8 volt.

Fenomena ini terjadi dikarenakan sistem utama dengan
CPVA vyang diletakkan tepat disumbu putar memiliki rasio
amplitudo yang paling kecil, sehingga energi getaran pada sistem
utama yang paling banyak diserap oleh CPVA terdapat pada posisi
ini dan energi tersebut diubah menjadi energi bangkitan.
Sedangkan untuk CPVA yang diletakkan pada posisi 0.06 m dari
sumbu putar memiliki rasio amplitudo yang terbesar, sehingga
energi getaran pada sistem utama yang paling sedikit diserap oleh
CPVA terdapat pada posisi ini dan energi tersebut yang diubah
menjadi energi bangkitan.

4.2 Analisa Perbandingan Hasil Simulasi Respon Getaran
Sistem Utama Dua DOF (Translasi dan Rotasi) dan Hasil
Simulasi Respon Getaran Sistem Utama 1 DOF
(Translasi)

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, penelitian ini
merujuk pada penelitian yang telah dilakukan oleh (Zulfyanti,
2019) dan yang terdapat dibuku (Rao, 2011). Penelitian yang
dilakukan oleh (Zulfyanti, 2019) dan pada buku (Rao, 2011),
didapatkan hasil respon getaran berupa grafik antara rasio
amplitudo dan rasio frekuensi dengan menggunakan variasi rasio
redaman sistem utama dan rasio redaman absorber pada kondisi
underdamped, critically damped, dan overdamped. Hanya saja
pada kedua referensi tersebut, hanya meninjau pergerakan sistem
utama kearah translasi. Oleh karena itu, pada penelitian ini
dilakukan simulasi untuk mendapatkan respon getaran berupa
grafik rasio amplitudo dan rasio frekuensi dengan meninjau
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pergerkan sistem utama kearah translasi dan rotasi. Gerakan Rotasi
terjadi karena adanya perbedaan nilai konstanta kekakuan pegas
sistem utama pada sisi kiri dan sisi kanan. Mengingat dalam
kehidupan sehari-hari banyak benda yang mengalami getaran,
tidak hanya ke arah translasi tetapi juga bergerak secara rotasi.
Sehingga dapat dibandingkan bagaimana trens grafik respon
getaran yang didapatkan saat sistem utama hanya bergerak secara
translasi dan bagaimana respon getaran yang didapatkan saat
sistem utama bergerak secara translasi dan rotasi saat diberikan
gaya eksitasi dari motor.

4.2.1 Perbandingan Hasil Simulasi Untuk Respon Getaran
Sistem Utama Satu DoF dan Respon Getaran Sistem
Utama Dua DoF pada Arah Translasi
Adapun hasil simulasi ditampilkan dalam grafik frekuensi

domain untuk repon sistem utama pada arah translasi tanpa

redaman eksitasi adalah :




166

357 Zs: . 1
30
25
7]
Q20
=
x
151 1
0 ¢=05-3.0
5
o- :
0 0.5 1 15 2 2.5 3

wiwT
(b)
Gambar 4. 15 Respon Getaran Arah Translasi, pada (a) Sistem
Utama Satu DOF (b) Sistem Utama Dua DOF

Gambar 4.15 (a) merupakan hasil repon getaran sistem utama
arah gerak translasi pada mekanisme sistem utama satu DOF dan
gambar 4. 15 (b) merupakan hasil respon getaran sistem utama arah
gerak translasi pada mekanisme sistem utama dua DOF (translasi
dan rotasi) dengan kondisi tanpa adanya redaman eksitasi
(C, =0Nm/s). Dari gambar 4.15 (a), (b) jika dibandingkan
terlihat, jika rasio amplitudo terbesar dihasilkan saat rasio redaman
sistem ({;) terkecil yaitu bernilai 0.1, dan didapatkan nilai rasio
amplitudo sistem utama pada mekanisme sistem utama satu DOF
arah translasi sebesar 5, sedangkan untuk nilai rasio amplitudo
sistem utama arah translasi pada mekanisme sistem utama dua
DOF (translasi dan rotasi) sebesar 35. Dapat dilihat, jika rasio
amplitudo pada respon getaran sistem utama dua DOF arah
translasi lebih tinggi dibandingkan rasio amplitudo yang
didapatkan pada respon getaran sistem utama satu DOF arah
translasi. Hal ini disebabkan karena adanya getaran arah gerak
rotasi pada sistem utama dua DOF yang mengakibatkan sistem
utama memiliki getaran berlebih saat diberikan gaya eksitasi, yaitu
adanya getaran arah translasi dan arah rotasi. Sedangkan untuk
mekanisme sistem utama satu DOF hanya memiliki getaran arah
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translasi. Sehingga rasio amplitudo pada respon getaran
mekanisme sistem utama dua DOF lebih tinggi dibandingkan rasio
amplitudo pada respon getaran sistem utama satu DOF.
Selanjutnya, jika dilihat kedua grafik respon getaran pada variasi
rasio redaman sistem ({;) bernilai [0.1,0.5,0.75,1,1.25, 1.5,
175, 2, 25, 3] tersebut, didapatkan trend yang sama pada
masing-masing mekanisme. Dapat dilihat saat rasio redaman ()
pada kondisi underdamped ({; = 0.1,0.5,0.75) grafik respon
getaran akan naik dan memiliki puncak kemudian turun, sedangkan
saat variasi rasio redaman sistem ({; = 1s.d 3) grafik rasio
ampiltudo mengalami penurunan. Hal ini dikarenakan saat rasio
redaman sistem ({; = 1) sudah dapat menyerap getaran secara
menyeluruh.

4.2.2 Perbandingan Hasil Simulasi Untuk Respon Getaran
Sistem Utama Satu DoF dengan DVA dan Respon
Getaran Sistem Utama Dua DoF Arah Translasi Dengan
DVA Tepat di Sumbu Putar

Adapun hasil simulasi ditampilkan dalam grafik frekuensi
domain untuk repon getaran sistem utama satu DoF dengan DVA
dan respon getaran sistem utama dua DoF pada arah translasi
dengan DVA adalah :
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Gambar 4. 16 Respon Getaran Arah Translasi dengan
penambahan DVA, pada (a) Sistem Utama Satu DOF (b) Sistem
Utama Dua DOF

Gambar 4.16 (a) merupakan hasil repon getaran sistem
utama arah gerak translasi pada mekanisme sistem utama satu DOF
dengan penambahan DVA dan gambar 4.16 (b) merupakan hasil
respon getaran sistem utama arah gerak translasi pada mekanisme
sistem utama dua DOF (translasi dan rotasi) dengan penambahan
DVA yang diletakkan tepat disumbu putar. Dari gambar 4. 16 (a),
(b) jika dibandingkan terlihat, jika rasio amplitudo terbesar
dihasilkan saat rasio redaman sistem ({;) dan rasio redaman
absorber (¢,) terkecil yaitu bernilai 0.75, dan didapatkan nilai
rasio amplitudo sistem utama pada mekanisme sistem utama satu
DOF arah translasi sebesar 1.15, sedangkan untuk nilai rasio
amplitudo sistem utama arah translasi pada mekanisme sistem
utama dua DOF (translasi dan rotasi) dengan penambahan DVA
yang diletakkan teoat disumbu putar bernilai antara rentang 3.5 —
4. Dapat dilihat, jika rasio amplitudo pada respon getaran sistem
utama dua DOF arah translasi lebih tinggi dibandingkan rasio
amplitudo yang didapatkan pada respon getaran sistem utama satu
DOF arah translasi. Hal ini disebabkan karena adanya getaran arah
gerak rotasi pada sistem utama dua DOF yang mengakibatkan
sistem utama memiliki getaran berlebih saat diberikan gaya
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eksitasi, yaitu adanya getaran arah translasi dan arah rotasi.
Sedangkan untuk mekanisme sistem utama satu DOF hanya
memiliki getaran arah translasi. Sehingga rasio amplitudo pada
respon getaran mekanisme sistem utama dua DOF lebih tinggi
dibandingkan rasio amplitudo pada respon getaran sistem utama
satu DOF. Selanjutnya, jika dilihat kedua grafik respon getaran
pada variasi rasio redaman sistem () dan rasio redaman absorber
(¢,) bernilai [0.75,1,1.25,1.5,1.75,2,25, 3, 3.5, 4] tersebut,
didapatkan trend yang tidak sama pada masing-masing
mekanisme. Dapat dilihat pada Gambar 4. 16 (a), saat rasio
redaman sistem (;) dan rasio redaman absorber (¢, ) pada kondisi
underdamped ({; = {, = 0.75) grafik respon getaran akan naik
dan memiliki puncak kemudian turun, sedangkan saat variasi rasio
redaman sistem (=4 =
[1,1.25,1.5,1.75,2,2.5,3,3.5,4]) grafik rasio ampiltudo
mengalami penurunan. Hal ini dikarenakan saat rasio redaman
sistem dan rasio redaman absorber ({; = {, = 1) sudah dapat
menyerap getaran secara menyeluruh. Getaran tersebut diserap
oleh DVA yang diletakkan diatas sistem utama. Kemudian pada
gambar 4.16 (b), saat rasio redaman sistem () dan rasio redaman
absorber (¢,) bernilai ({; = ¢, =[0.75,1,1.25,1.5,1.75,2])
grafik respon getaran akan naik dan memiliki puncak kemudian
turun, sedangkan saat variasi rasio redaman sistem ({; = {, =
[2.5,3,3.5,4]) grafik rasio ampiltudo mengalami penurunan. Hal
ini dikarenakan saat rasio redaman sistem dan rasio redaman
absorber ({; = {, = 2.5) sudah dapat menyerap getaran secara
menyeluruh. Getaran tersebut diserap oleh DVA yang diletakkan
tepat disumbu putar sistem utama. Perbedaan tersebut terjadi
karena terdapat getaran arah translasi juga rotasi pada sistem utama
dua DOF, yang menyebabkan DVA baru menyerap getaran secara
menyeluruh pada rasio redaman absorber (¢, = 2.5)
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4.2.3 Perbandingan Hasil Simulasi Untuk Respon Getaran
Sistem Utama Satu DoF dengan CPVA dan Respon
Getaran Sistem Utama Dua DoF Arah Translasi Dengan
CPVA Tepat di Sumbu Putar

Adapun hasil simulasi ditampilkan dalam grafik frekuensi
domain untuk repon getaran sistem utama satu DoF dengan CPVA
dan respon getaran sistem utama dua DoF pada arah translasi
dengan CPVA adalah :

%10

{s=¢a= 03
{=0,=0.75

(= 0e=1
{={y=1.25

2+

X1/8st

X1/8st

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

(b)
Gambar 4. 17 Respon Getaran Arah Translasi dengan
penambahan CPVA, pada (a) Sistem Utama Satu DOF (b) Sistem
Utama Dua DOF
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Gambar 4. 17 (a) merupakan hasil repon getaran sistem
utama arah gerak translasi pada mekanisme sistem utama satu DOF
dengan penambahan CPVA dan gambar 4. 17 (b) merupakan hasil
respon getaran sistem utama arah gerak translasi pada mekanisme
sistem utama dua DOF (translasi dan rotasi) dengan penambahan
CPVA yang diletakkan tepat disumbu putar. Dari gambar 4. 17 (a),
(b) garfik respon getaran yang dihasilkan terlihat dua puncak
tertinggi, jika dibandingkan rasio amplitudo terbesar dihasilkan
saat rasio redaman sistem ({,) dan rasio redaman absorber ({,)
terkecil yaitu bernilai 0.3, dan didapatkan nilai rasio amplitudo
sistem utama pada mekanisme sistem utama satu DOF arah

translasi sebesar 1,8 x 10~* pada rasio frekuensi (1 = 0.2) dan

Wn

2,5 x 10~* pada rasio frekuensi (wi = 1), sedangkan untuk nilai

rasio amplitudo sistem utama arah translasi pada mekanisme
sistem utama dua DOF (translasi dan rotasi) dengan penambahan
DVA vyang diletakkan teoat disumbu putar bernilai 1,1 x 1073

pada rasio frekuensi (wﬂ=1) dan 1,5 x 1073 pada rasio
T

frekuensi (w%= 10). Dapat dilihat, jika rasio amplitudo pada
respon getaran sistem utama dua DOF arah translasi lebih tinggi
dibandingkan rasio amplitudo yang didapatkan pada respon
getaran sistem utama satu DOF arah translasi. Hal ini disebabkan
karena adanya getaran arah gerak rotasi pada sistem utama dua
DOF yang mengakibatkan sistem utama memiliki getaran berlebih
saat diberikan gaya eksitasi, yaitu adanya getaran arah translasi dan
arah rotasi. Sedangkan untuk mekanisme sistem utama satu DOF
hanya memiliki getaran arah translasi. Sehingga rasio amplitudo
pada respon getaran mekanisme sistem utama dua DOF lebih tinggi
dibandingkan rasio amplitudo pada respon getaran sistem utama
satu DOF. Selanjutnya, jika dilihat kedua grafik respon getaran
pada variasi rasio redaman sistem () dan rasio redaman absorber
(¢) bernilai [0.3,0.75,1,125,15,175,2,25,3,35]
tersebut, didapatkan trend yang tidak sama pada masing-masing
mekanisme. Dapat dilihat pada Gambar 4. 16 (a), saat rasio
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frekuensi satu (wﬂ = 1) dan saat rasio redaman sistem ({,) dan

rasio redaman absorber ({,) pada kondisi underdamped ({5 =
¢, =[0.3,0.75]) pada grafik respon getaran akan naik dan
memiliki puncak kemudian turun, sedangkan saat variasi rasio
redaman sistem ({, =¢{, =[1,1.25,1.5,1.75,2,2.5,3,3.5])
grafik rasio ampiltudo mengalami penurunan. Hal ini dikarenakan
saat rasio redaman sistem dan rasio redaman absorber ({; = {, =
1) sudah dapat menyerap getaran secara menyeluruh. Getaran
tersebut diserap oleh DVA yang diletakkan diatas sistem utama.
Kemudian pada gambar 4.16 (b), saat rasio frekuensi sama dengan

10 (wﬁz 10) dan saat rasio redaman sistem ({;) dan rasio
T

redaman absorber ({,) bernilai ({; = {, = [0.3,0.75,1] ) grafik
respon getaran akan naik dan memiliki puncak kemudian turun,
sedangkan saat variasi rasio redaman sistem ({; ={, =
[1.25,1.5,1.75,2,2.5,3,3.5]) grafik rasio ampiltudo
mengalami penurunan. Hal ini dikarenakan saat rasio redaman
sistem dan rasio redaman absorber ({; = {, = 1.25) sudah dapat
menyerap getaran secara menyeluruh. Getaran tersebut diserap
oleh CPVA vyang diletakkan tepat disumbu putar sistem utama.
Perbedaan tersebut terjadi karena terdapat getaran arah translasi
juga rotasi pada sistem utama dua DOF, yang menyebabkan CPVA
baru menyerap getaran secara menyeluruh pada rasio redaman
absorber (¢, = 1.25).

4.3 Analisa Perbandingan Hasil Simulasi Respon Getaran
Sistem Utama Arah Translasi dengan Menggunakan
Mekanisme DVA dan Respon Getaran Sistem Utama
Arah Translasi dengan Menggunakan Mekanisme
CPVA pada Peletakan 0.03 m Dari Sumbu Putar
Pada penelitian ini terdapat beberapa mekanisme yang

digunakan yaitu mekanisme sistem utama dua DOF dengan DVA

dan mekanisme sistem utama dua DOF dengan CPVA. Respon
getaran yang dihasilkan pada tiap mekanisme berbeda yang
ditunjukkan pada besarnya rasio amplitudo yang didapatkan pada
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tiap mekanisme. Dari simulasi yang dihasilkan, dapat
dibandingkan bagaimana perbedaan respon getaran dari kedua
kondisi tersebut. Berikut analisa hasil simulasi respon getaran
sistem utama arah translasi dengan menggunakan mekanisme
DVA dan respon getaran sistem utama arah translasi dengan
meggunakan mekanime CPVA yang saya ambil saat peletakan
0.03 m dari sumbu putar.

Adapun hasil simulasi ditampilkan dalam grafik frekuensi
domain untuk respon getaran sistem utama arah translasi dengan
mekanisme DVA yang dibandingkan dengan grafik respon getaran
sistem utama arah translasi dengan mekanisme CPVA yang dapat
dilihat pada gambar 4.18 berikut ini :

0 0.5 1 2 25 3

1'5wIwT
Gambar 4. 18 Perbandingan Rasio Amplitudo DVA dan
CPVA

Dari Gambar 4.18 diatas merupakan grafik respon getaran
sistem utama arah translasi dengan mekanisme DVA dan CPVA
pada peletakan 0.03 m dari sumbu putar. Dapat dilihat jika rasio
amplitudo yang didapatkan berbeda, dimana rasio amplitudo
sistem utama arah translasi dengan mekanisme DVA lebih tinggi
dibandingkan rasio amplitudo sistem utama arah translasi dengan
mekanisme CPVA. Rasio amplitudo sistem utama arah translasi
dengan mekanisme DVA didapat nilai sebesar 6, sedangkan untuk
rasio amplitudo sistem utama atrah translasi dengan mekanisme
CPVA didapatkan hasil sebesar 1 x 1073. Dari nilai rasio
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amplitudo tersebut, nilai rasio amplitudo sistem utama arah
translasi dengam mekanisme CPVA lebih rendah daripada sistem
utama arah translasi dengan mekanisme DVA. Ini dikarenakan
dengan penambahan cantilever piezoelectric, akan menambah
massa dan konstanta kekakuan pegas dari sistem absorber,
sehingga getaran berlebih pada sistem utama akan diserap oleh
cantilever piezoelectric tersebut. Selain untuk meredam,
penggunaan Cantilever Piezoelectric Vibration Absorber (CPVA)
juga dapat menghasilkan energi bangkitan berupa voltase.

4.4 Nilai Frekuensi Natural yang Didapatkan Pada Bode
Diagram dan Hasil Perhitungan Rumus

Pada penelitian ini, sumber getaran berasal dari motor DC 24
volt, 250 watt. Untuk mengetahui respon getaran, yaitu dengan
mengoperasikan motor DC dalam keadaan resonansi. Resonansi
terjadi apabila besarnya frekuensi operasi sama dengan frekuensi
natural sistem utama, dimana respon amplitudo yang dihasilkan
akan mencapai nilai maksimal. Untuk itu sangat penting
mengetahui nilai dari frekuensi natural, sehingga saat motor
dioperasikan, nilai dari frekuensi motor tidak melebihi frekuensi
natural dari sistem tersebut. Jika frekuensi operasi melebihi
frekuensi natural sistem utama akan mengakibatkan kerusakan
pada sistem tersebut.

Nilai frekuensi natural bisa didapatkan dengan cara simulasi
Matlab dan perhitungan manual. Adapun hasil dari simulasi matlab
berupa bode digram. Hasil bode diagram yang telah disimulasikan
pada Matlab ditampilkan pada Gambar 4. berikut :
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Gambar 4. 19 Bode Diagram

Gambar 4. 19 merupakan bode diagram yang didapatkan dari
hasil simulasi di Matlab. Dimana garis berwarna merah merupakan
bode diagram untuk sistem utama dua DOF (translasi dan rotasi),
garis berwarna biru merupakan bode diagram untuk sistem utama
dua DOF (translasi dan rotasi) dengan penambahan mekanisme
DVA, dan garis berwarna hijau merupakan bode diagram untuk
sistem utama dua DOF dengam penambahan mekanisme CPVA.
Puncak yang dihasilkan pada bode diagram tersebut merupakan
nilai untuk frekuensi natural tiap sistem.

Selain dengan menggunakan simulasi pada Matlab, nilai
frekuensi didapatkan dengan perhitungan manual. Dimana pada
penelitian ini rumus yang digunakan untuk menghitung frekuensi
sistem adalah sebagai berikut :

Dimana :

wr : Frekuensi sistem utama arah translasi
wg : Frekuensi sistem utama arah rotasi
W, : Frekuensi natural absorber

wp - Frekuensi natural piezoelectric

Keqr :Konstanta kekauan pegas ekivalen untuk arah translasi
Keqr :Konstanta kekauan pegas ekivalen untuk arah rotasi
K, : Konstanta kekauan pegas absorber
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K, : Konstanta kekauan pegas piezolectric
m : Massa sistem utama

] - Inersia sistem utama

mg : Massa absorber

my : Massa piezoelectric

Nilai frekuensi natural yang didapatkan dengan simulasi
matlab dan perhitungan manual adalah sebagai berikut :

Tabel 4. 26 Frekuensi Sistem

Frekuensi natural
No | Sistem Perhitungan manual Bode Diagram
wr Wp Wq | Wp Wnq Wn2 Wn3 Wna
Sistem
1. | Utama | 28.77 | 37.81 - - 27.68 | 38.61 - -
2 DOF
Sistem
ara (zs5)
2. dengan ‘ ) - |24 )
DVA
Sistem
ome |5 (1)
3. dengan ‘ - - | 2571 33.91
CPVA

Dengan mengetahui nilai frekuensi natural dan nilai
frekuensi masing-masing sistem tersebut, dapat diketahui berapa
harusnya frekuensi motor DC yang digunakan agar tidak merusak
mekanisme dari sistem tersebut
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5.1. Kesimpulan
Dari hasil simulasi yang telah dilakukan dalam penelitian ini,
didapatkan kesimpulan sebagai berikut :

1. Telah dirancang model sistem utama sebagai sumber getar yang
memiliki dimensi 500 mm x 500 mm X 5 mm. Didapatkan
respon getaran sistem utama yaitu grafik antara rasio amplitudo
dan rasio frekuensi pada masing-masing sistem. Grafik-grafik
tersebut adalah respon getaran pada sistem utama arah gerak
translasi dan sistem utama arah gerak rotasi. Respon getaran

sistem utama arah gerak translasi didapatkan grafik antara rasio

amplitudo (;(—1) dan rasio frekuensi (wi) untuk respon getaran
st T

sistem utama arah gerak rotasi didapatkan rasio amplitudo (ei)

o

dan rasio frekuensi (wi) Diketahui respon getaran sistem
R

utama akan teredam jika terdapat redaman eksitasi (Co) dan
rasio redaman sistem ({,) yang diberikan pada kondisi critical
damped dan overdamped. Begitupun sebaliknya, saat (C, =
0 Ns/m) dan rasio redaman sistem ({;) pada kondisi

underdamped didapatkan nilai rasio amplitudo terbesar yaitu

X o _
5 —4Odan9 = 30.

st [

2. Telah dirancang Dynamic Vibration Absorber (DVA) yang
diletakkan diatas sistem utama. Didapatkan respon getaran
sistem utama dan sistem absorber yaitu grafik antara rasio
amplitudo pada masing-masing sistem. Grafik-grafik tersebut
adalah respon getaran pada sistem utama arah gerak translasi,
sistem utama arah gerak rotasi dan sistem absorber arah
translasi. Respon getaran sistem utama arah gerak translasi

1

didapatkan grafik antara rasio amplitudo (;—) dan rasio

st

177
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frekuensi (wi) untuk respon getaran sistem utama arah gerak
T
rotasi didapatkan rasio amplitudo (ei) dan rasio frekuensi
o

(wﬂ) dan untuk respon getaran sistem absorber arah translasi
R

didapatkan rasio amplitudo (?—2) dan rasio frekuensi (wi)
st A

Penambahan DVA pada sistem utama bertujuan agar meredam
getaran pada sistem utama, karena DVVA akan menyerap getaran
yang terjadi pada sistem tersebut. Dari hasil simulasi, diketahui
respon getaran sistem utama dan sistem absorber akan teredam
jika rasio redaman sistem({,) dan rasio redaman absorber ({,)
yang diberikan pada kondisi critical damped dan overdamped.
Sedangkan apabila rasio redaman sistem ({,) dan rasio redama
absorber ({,) pada kondisi undamped tidak dapat meredam

getaran yang terjadi pada masing-masing sistem tersebut, nilai
rasio amplitudo terbesar yang didapatkan adalah ;—1 =15, ei =

st
X2

3.2, o= 60. Saat sistem ditambahkan DVA, hasil respon

st
getaran sistem utama yang didapatkan lebih rendah daripada

daripada respon getaran sistem utama tanpa DVA. Hal ini
dikarenakan setelah ditambahkan absorber, getaran yang
terjadi pada sistem utama akan teredam. Penambahan DVA
pada sistem tersebut bertujuan untuk menyerap getaran pada
sistem utama.

3. Telah dirancang Cantilever Piezoelectric Vibration Absorber
(CPVA) yang memiliki dimensi 10 x 10 x 20 cm yang
dipasang diatas sistem uama. Didapatkan respon getaran sistem
utama dan sistem absorber yaitu grafik antara rasio amplitudo
pada masing-masing sistem. Grafik-grafik tersebut adalah
respon getaran pada sistem utama arah gerak translasi, sistem
utam arah gerak rotasi, sistem absorber arah translasi, dan
sistem piezoelectric arah translasi. Respon getaran sistem utama
arah gerak translasi didapatkan grafik antara rasio amplitudo
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(ﬁ) dan rasio frekuensi (ﬂ) untuk respon getaran sistem
1 wT

st
utama arah gerak rotasi didapatkan rasio amplitudo (gi) dan
[

rasio frekuensi (wﬂ) untuk respon getaran sistem absorber arah
R

translasi didapatkan rasio amplitudo (;(—2) dan rasio frekuensi
st

(wﬁ) dan untuk respon getaran sistem piezoelectric arah

A

translasi didapatkan rasio amplitudo (;(—3) dan rasio frekuensi
st

(wﬁ) . Dari hasil simulasi saat rasio redaman piezoelectric
P

diasumsikan tidak ada, diketahui respon getaran sistem utama
dan sistem absorber akan teredam jika rasio redaman
sistem ({s) dan rasio redaman absorber ({,) yang diberikan
pada kondisi critical damped dan overdamped. Sedangkan
apabila rasio redaman sistem ({) dan rasio redaman absorber
(¢,) pada kondisi undamped tidak dapat meredam getaran yang
terjadi pada masing-masing sistem tersebut, nilai rasio

5St
Xz ‘(3

0.001,(9’#0) = 0.0025, (5_1:) =1.21, (a_t) = 20 . Saat sistem
ditambahkan CPVA, hasil respon getaran yang didapatkan lebih
rendah daripada respon getaran sistem utama maupun absorber.
Hal ini dikarenakan setelah ditambahkan piezoelectric, getaran
yang terjadi pada sistem utama dan absorber akan teredam.
Penambahan CPVA pada sistem tersebut bertujuan untuk

menyerap getaran pada sistem utama dan absorber.

. Terdapat tiga variasi posisi peletakan CPVA pada sistem utama
yaitu tepat disumbu putar, berjarak 0.03 m da 0.06 m dari
sumbu putar. Dari hasil simulasi, energi bangkitan yang paling
besar dihasilkan saat CPVA diletakkan tepat disumbu putar,
yaitu didapatkan energi bangkitan sebesar 2.05 volt. Sedangkan
energi bangkitan yang paling kecil dihasilkan saat CPVA
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diletakkan pada posisi 0.06 m dari sumbu putar, yaitu
didapatkan energi bangkitan sebesar 1.8 wvolt. Hal ini
dikarenakan rasio amplitudo pada sistem utama paling kecil
didapatkan saat CPVA diletakkan tepat pada sumbu putar,
sehinggan CPVA menyerap getaran sistem utama dan
mengubah energi tersebut menjadi energi bangkitan.

Terdapat tiga variasi peletakan DVA atau CPVA pada sistem
utama yaitu tepat disumbu putar, berjarak 0.03 m dan 0.06 m
dari sumbu putar. Dari hasil simulasi, saat ditambahkan DVA
atau CPVA, posisi yang dapat menyerap getaran paling tinggi
berada tepat di sumbu putar, sedangkan untuk posisi yang tidak
terlalu menyerap getaran jika DVA atau CPVA diletakkan pada
posisi 0.06 m dari sumbu putar. Ini dapat dilihat dari hasil rasio
amplitudo yang didapatkan pada masing-masing sistem. Hasil
respon getaran yang memiliki nilai paling rendah jika posisi
DVA atau CPVA dilatakkan tepat disumbu putar.

5.2. Saran

Adapun saran dari penelitian yang telah dilakukan adalah

sebagai berikut :

1.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan disarankan untuk
melihat bagaimana respon getaran yang terjadi pada
keseluruhan sistem.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, penelitian
selanjutnya bisa dikembangkan dengan menambahkan gerak
pitching pada sistem utama.
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1. Matlab Script Respon Getaran Sistem Utama Arah Gerak
Translasi

| Rotasiigm x| Transiesiigm | + |

1= EA - ROSKI+KI;

18- KB = ((K0*H"2)+(KL'p1°2)+(K24p2°2) )5

16 = KC = ((RO'B)+(KI4p1)-(K2'p2))

17- €0 - [0.017 Avariasi

18- Wik = sart (KA/m)

19— w2t = sart(KB/9):

20 * g - w/ulnr

21 - zewas = (0.1 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1,75 2 2.5 3);
22-  Clzexo=(zecas(1)*Z*méwlx)-CO(1):

23- €1 - zetas(lizize(zetas,2)) imiwix-€O(l);

- ez = (@ecn:

35— £C = (COB)4(CLAP) - (C2402)

| Translasio.m | Rotasio.m | Rotasilg.m | Translasi18.m |+ |
25— CC = (COD)+(CL*pl)-(C27P2);
- k1
27 - [lfor 1 =Lisize(zetas,2)
25 - for 3=1 : 1001
29 - W_WIK(3) = 3% (3-1)/1000;
30 - w_W2T(3) = 34 (3-1)/1000;
a1 - A (k)= ((KC/KB) 2+ (((W_W2T(3))°2) * ((CC(1,4))~2)/ (J*KE)))
32 - D k)= (((u_w2e(3)) ")~ (2% (w_u2E(3))"2) + (4% zenas (1) *24 (w_wle (3) "2)) +1);
Hl= FOR)= (C(_WIK(3))74) - (2% (W_WIK(3)) "2) + (4 ZETaS (L) “2* (W_WIX (3) “2))+1) ;
31— E (k)= (((KC"2/KR)+(((CC(L,4)"2) /m) * (w_wlx(3)) "2)) /KB)
3s - BA(K)= ((2GE(D(K)))+( (SGET (A (K)))* (-B))) 7
36 - BB (k)= (sqre((F(k))*(D(k)))) - (E(k));
= *1(k)= ((RA(K)))/(RE(K));
35 - Te=le+1;
s - =na
a0 - lend
4= figure(l)
42 = plot (w_wlx,x1(1lisize (w_wlx,2)})
43 - hola o
44 - plot (w_wle,xl(size (u_ulx, 2)+1:2size (w_wlx, 2)))
45 - nola
46 = plot (w_wle,xl(24size (u_ulx,2)+11 3 mize (w_wlz,2)})
47-  hola
45 = plot (w_wle,xl(34size (u_ulx,2)+114 mize (w_wlz,2)})
45 - hola
50— plot (w_wlx,xl(4*size (w_wlx,2)+1i5*size (w_wlx,2)))
51-  hold on
52 = plot (W_wlx,xl(5*size (w_wlx,2)+1:6*size (w_wlx,2)))
53 -  hold on
54— plot (w_wlx,xl(6*size (w_wlx,2)+1:i7*size (w_wlx,2)))
55-  nold onm,
56— plot (w_wlx,xl(7*size (w_wlx,2)+1:8%size (w_wlx,2)))
57-  hold on
58 = plot (w_wlx,xl(8*size (w_wlx,2)+1i9*size (w_wlx,2)))
59 -  nold on
60 - plot (w_wlx,xl(8%size (u_wlx,2) +1:10%size (u_ulx,2)))
61 -  hola o
62—  xlabel ('w/wT','FontSize',14):
63 -  ylabel ('XIXKA/FO','FomtSize',14)
64— axis ([0 3 -0.1 40])
65— grid on

Command Window
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2. Matlab Script Respon Getaran Sistem Utama Arah Gerak
Rotasi

15 - ((KO*b"2) + (K1%p172) +(K2#p272) ) ;

16 - ((K0¥b) +(R14p1) - (R24p2) ) ;

19|= [0.0]; %variasi

8~  wlx = sqre (KA/m)

19 - w2t = sqrc (KB/J) ;

20 % g = wwlx;

21 - zetas = [0.2 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.5 3 3.5];:
2 - zetas (1) *2*mrwrln) -CO (1) 7

23 - Cl = zetas(l:size(zetas,2)) *miwln-CO (1) ;
24— c2= (2ec1);

7= (€0*B) + (CL*P1)-(C2°B2) ;

26 — hd
27 - ize(zetas, 2)

o - 10

25 - 30%(3-1)/1000;

30 - W.w2E(3) = 30 (3-1)/1000;

51— ((RC/KR) ~2+ ({(w2T/01x) 2% (_WZE (3))°2) * ((CC(1,1))°2) / (MAKR) ) ) 5
32 - (((w_w2E(3))"4) - (2% (w_w2T (3)) "2) + (4*zetas (1) "2* (W_w2T (3)"2) )+1) ;
33 - (720 /01%) “8% (_W2E (3)) “4) - (2% ( (28/Wlx) “2% (4_W2T (3))72)) + (4428Tas (1) 24 ( (W2T/Wwlx) “24 (2 (3)) "2))+1) £
3 - ((BC"2/KR) + (({CC (1, 1) %2) /m) * ((w28/wl) 2% (5_W2E (3)) ~2) ) ) /KB:

35 - ((sazt (F (k) +( (==t (A (K)) ) * (-b))) 7

36— (==t ((E(k))* (D(K)) )= (E (k) 2

E ((RA.(X))) / (6% (RB(K) }) ;

38 -

3 -

a0 -

41 - figure (1)

42 -~ plot (w_w2t,x1(1:size (w_w2t,2)))

43— nold en

44 - plot (w_w2t,xl(size (v_w2t,2)+1:24size (V_wit,2)))

45 - nold en

26— plot (w_w2t,x1(2%size (w_w2t,2)+1:3%size (w_w2t,2)))

47— nold en

40— plot(w wrt,=l(3*size (w wt,2)+ls disize (w_w2c,2) ))

45— nold em

50 - plot(w_wat,x1(4*size (w_w2t,2)+1:5*size (w_w2t,2)))

sL-  hold on

52 - plot(w_w2t,x1(S*size(w_w2t,2)+l:6%size (w_w2t,2)))

53~ nold on

54 - plot(w_w2t,x1(6*size (w_w2t,2)+1: T size (w_w2t,2)))

S5 - nold om,

56 - plot(w_w2t,x1(7*size(u_wlt,2)+1l:8%size (w_w2t,2)))

- hold

52— ploc(w_wlt,xl(8size (w_u2t, 2)+1:Ssize (u_w2c,2)) )

ss - nola

€0 - plot(w_w2t,xl(9*size(w_w2t,2)+Ll:10%size (W_w2%,2)))

G- nola

62 - xlabel ("w/wR",'Font3ize',14);

63 - ylabel ( 5/F0b*, *Fontsize', 14)

64 - axis ([0 3 0 35])

65-  grid on v
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3. Matlab Script Respon Getaran Sistem Utama Arah Gerak
Translasi dengan Penambahan DVA

urnbu Fi

KA = HO4KL4K24Ka;
KB = ((KO'B~3)+(K1%p1*2)=(K2'p2~2)+ (Kata 2)):
K = ((RO4B)w (RL4pl) - (K24p2) - (Kata)):

€O = (0.0 1.8); Avarias:

= (aicy

fig
plot
hol
plot
ol
plo
hol
plot
hol
Pl
hol
plo

noia

plo

plo
hel
ploy
hel
plot
hel

xlabel (*w/wT*,
ylabel (*X1KA/F

gri

L mlrsize(zeras,2)

for 31 : 1001
ce w ((C2-C1) 1)ecCara);

W ulx(3) = 3+(3-1)/1000;

"2y (CC (1, 8) "2/ (KB ) ))

= (Clw_wat3)) WA (3))72) (4% smEan (3)72% (w_wa (3)72)) 4137
€ (k) = (atKa/KB)+( (47 zetan (1) "2*FB2 mata/d) " (w_wal) "3)) ;
Bk = (G _w3E(3)) "= (2% w_w3E (3)) "2) (4 mmtan (1) "% w_wIt (3) "2)341);
E (0 = 0 /KB) + ( (3% zetan (1) 251D *mub) * (w_wa (3) "3))

E ) G e%(3) )79 - 20 (a_WiR(3)) 2y v (et zetan (1)
G (k) = (Ra/KA)+((4*zecaa (i) 24CA°24mak)* (w_wa (3)*2)) ¢
BA (k) = ((3azt(B(k)))* ((=azt ((B(Kk))* (D (k))))=E k) ) )= ( (b* (2qzt (B (K)))) * ((=axt ((R(K)}* (B (K))))+C(K)I) s

% (3) 2130

BB (k) = (((3qTE((F(6)) " (BUK))H) -G (k) * ( (ST ((B(k)F* (D (K))))—E () )} = ( (((SATC ((R(KD}* (B () ) ) ) +C (k) ) ~2) /ERKa) 7
®1(k) = (RA(K))/(RB(K)):

K=kl

end

ure (1)

= (w_wlse, sl (Liaize (w_wix, 2)))

a

©(_wlx, x1(size (W_wlx, 2) +1:2* size (v_wlx, 2)))
d on

€ (w_wln, x1(2%aize (w_wlx,2)+1:30aize (u_wix, 2)))
a on

& (w_w, x1 (3% size (w_wlx, 2)+1i 4 mize (w_wlx, 2)))
d on

T (_W1R, X1 (4% 3128 (W_WLK, 2) 411543128 (W_W1X,2)))
d

€ (_wix, x1 (5% size (w_wlx, 2)+1: € mize (w_wlx, 2)))

T (WA, K1 (6% 55z (W_wlk, 2)+1i 7 8ize (W_wlX,2)))
a on,
© (w_wix, x1 (7 aize (w_wlx,2)+1: 8 aize (w_wix,2)))
d on
& (w_wl, %1 (8*size (u_wlx, 2) +1: 94size (w_wlx, 2) ))
d on
& (w_wlx, %1 (5% size (u_wlx, 2)+1110*size (w_wlx, 2)))
d on

nesizet,14) 7

‘FontSize',14)

= ([0 30 18])
d on
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4. Matlab Script Respon Getaran Sistem Utama Arah Gerak
Translasi dengan Penambahan DVA

| DVAbarum | RotasiDVAbarubgtm 5 | translasiDVAbarsim
1=  Ficar o

2-  close a1

3= cic

N VTanpaceva

s- mo= 6.7

- ma - o0.33%

7= 3= o0.1398

¢l

5|
10 -
-
12 -
13-
1=
15 -
16 -
17 -
18 = KB = ((KOTBA2)+(K1%pLe2)+(K2*p2~2)+ (Ka'a"2))
18— KC = ((ROtb)w (R1‘p1)-(R2*p2)- (Ka‘a)):
20-  ©o - (0.0 1.8]7 Avarias:
21~
22 -
23 -
a4 -
25 -
27 -
2 -
29 -
E
E
32 -

a3 -

38 - Clzero(zecas(1)*2+miwlx)-CO(1);
35 - €1 - zecas(lisize(z=tas,)) mewlx-£0(2);
36 - c2 - (2wc1);
37 = Ca - zmtaa(lisize (z=taa,3)) matwas
EUE Y
38 = [[for i =lisize(zetas, )
40 = [ for 3-1
aL - €E = ((€2-C1) 1)+ (Cata);
- wowlx(3) = 3% (3-1)/10003
43 = WoWAE(3) = 3% (3-1)/1000;
a4 = w.wa (3) = 3%(3-1)/1000;
as - BT(k) = ((KC/KR) 2+ (((w_wix(3))*2) * (CC(1,4) "2/ (m*KA)))) s
a6 - B (k) = (((W_WA(3))"4)= (2% (W_Wa(3)) "2) +(4*26TaA (1) "2* (W_wa (3)°2))41) ¢

= (a*Ka/KA)+ ((4+zecaa (1) 2+LA 2 muAta) ¢ (w_wa(]) 2))
pro Dok = (((W_W2E(3))"4) = (2% (W_W2E(3))"2) 4 (47 2eTan (1) "2% (W_WIT(3)"2))41) 7
= (a*27Ka/KB)+ ((4+2ecaa (1) 2+ LB 24muB) ¢ (w_wa () 2))

B2 - grid or

50 - F 00 = ((Ge_wix(3))~4)= (2% (w_wlx(3))~2)+ (1°zecan (1) "2+ (w_wlx(3)"2))+1) s
51 - G (k) = (Ka/KR)+((4*zetaa (1) "2 A2 muR) * (w_wa (3)"2))
52 - RA (k) = ((3qTE(B(K))) " (3378 ((RLE))* (B(K)))) +C () )) + ((B* (35T (B (k) )) ) ((3qTE ¢ (E (1)) * (B (k) ) )) -G (k) )) 7
53 - RB (i) = (b* (((aqre((F())*(B(0))) =G (k) * ((aqre ((B())* (D)) ))=E (k) )]~ ((((8rs ((Ak))* (B(k)))) +C (k) ) “2) /KB*Ka) ) s
54 - x1(k) = (BA(K))/ (BB (k) :

s5 - Kmkel;

56 - end

57 lena

58 - figure (1)

58 = plot(w_wZe,xl(lisize(w_w2t,2)))

e -  noa

6L = plot(w_wle, sl (size (W_u2t,2)+1i24size (o w2, 2)))

€2-  hnoia o

63— plot(u_w2t,xl(2*size(W_WAT,2)+1:3%size (V_W2T,2)))

€ -  nowa

€5 - plot(u_wZc,xl(3taize (v _wat,2)+l:dtaize (w_ule,2)))

6 -  nola

€7 = plot(u_we,xl (4 aize (y_w2e, 2)+118 saze (v_ule,2)))

€ - noid on

88 = plov(u_we,xl(8*aize (w_wde, 2)+1i 6 size (v_we,2)))

70~  haia

7= plot(u_w2t,xl(6*size(w_WaL,2)+1:7%size (v_W2E,2)))

72 = nola om,

73 = plot(u_wic,xd (Thaize (w_wit,2)+1:8 aize (v_ut,3)))

Fi=

75 = plot(u_w2t,xl(3*size (W _W2t,2)+1:8%size (v_u2t,2)))

76 - hold on

77 - plot(u_wet,x1(9*size (W _W2T,2)+1:10%size (W_W2T,2)))

78 = hold on

7%= xlabel ('w/wR','Foncs

80 = ylabel ('tetaKB/Fob'

BL-  axis ([0304)




5. Matlab Script Respon Getaran Sistem Absorber Arah
Translasi

187

RotasiDVABarubgtm > | translasiDVAbaam
p1n2)e (2ep2%2) 4 (Karard)) s
({0 *R) = (K1op1) - (K2 +p2) - (Kara) )1
138 18 178 3 2.8 8
waX) -G (1) 4

3= 1 = 5eTas(lisLEe (EETAS,3)) MAWLN-CO(2)]

36 -  ca= (arel)

37 ca = sevas(lisime (sevas,3)) matva;

a0 =

w0

w-

P

i -

i

.-

8- 3)%2) + (GE(1,4) %3/ (3)))) /KBS

48 - - (w_wa(3))"2) + (A+mecan (4) 2% (w_wa (3)"2) ) +1) 1

a7 - = (a*Ka/KB) "2+(((4+zevan (1) "25EB°2emuBima) /) * (w_w2t (3)°3)) 1

an D060 = (((r_wZE(3)) ™) = (3% (r_wIt (3)) *3)+ (4 smean (1) °27 (u_wdt (3) ) +1) s o

o - E (k) = ((KC"2/KA)+ (((w_wix(3))72) * (EC(1,4) "2/ (m))) ) /KB: 1

50 - F (k) = (((w28/wlx) “4% (w_w2E (3))74)— (25 ( (w2B/wix) 2+ (u_wdE (3)) *2))+ (47 zetan (1) A2+ ((w2e/wlx) “2% (w_w2e(3))°2))+1) 5

s - G (k) = (Ka/KR)"2+((dvzetas (1) 2% EA"27muh"2) * ((w2E/wlx) “2* (w_w2t (3))°2)) 5

82 - ) = ((KGS2/HR)+ (((w2T/ulx) 2 (w_w2E(3))72) * (G5 (1,2)%2/m)) ) /KR

3 - I (k) = (Ka"2/ER)+((4%zetas(1)~2*EA"2tmuhima) * ( (WZE/wlx) “2% (4_WIE(I))"2)) 1

s - RR (k) = Kat (3375 ((RA(K))* (5 (kD)) )+ (35 ((F(K))* (C(K)))))* ((B* (3G7E (F () ) )3+ (3GTE (4 (KD))) )+ ((3GET ({5 (D)) * ( (342 ((F

55 - RE (k) = (((F(K))*(3GET((B(k))* (D(k))))) = (((E (K))/KB) * (aqre ((F())* (B(K)))))=( ( (T (k) /Ka) * (aqee ((F()) * (DUE)) 1))+ ( (€

56 — X1(k) = (RA(K))/((RB(K)))?:

B kemleal s

56— endt

50~ lend

& - figure (1)

€L - plot(u_w2t,xl(lisize(w_w2t,2))) =

&2~  noia on

€3 - plot(u_wt,xl(size (w_wlE,2)+112¢aize (w_ulc,2)))

o4~ 5

65— plou(w_wat,xd(3taize (v wdt,3)eli3taize (v wit,3)))

6 - hoid on

67 = plon (u_wde,xl (3t aiee (w_udn, 2) +1: 4 mdee (4w, 2)))

6 -  houd o

69 = plon(w_wan,xl (4t aiee (n Wit 2) <118 mtme (42t 2)) )

70~ hod on

TL = plot(u_wZt,xl(Staize(w_wit,2)+liEtaize (u_ule,2)))

72— nowa

73 = plot(u_wZt,xl(8*aize (v _w2t,2)+1:7iaize (u_ule,2)))

74— noia on, =

75 = plon(u_udn, kil (Tiadee (w_uds, 2) 4158 takae (v, 3)))

76— hold

77 = plon (e, xl (8t aize (n_w2n, 2) 4118 ate (v, 2)))

78 - hoid on

79 - ploT(w_w2r,%l(ataize (w_w2E,2)+1110%tze (4 w2t 2)))

&0 -

o - wesizat,14)

oz - , "Fontsize’, 14)

o3 -

86 - -

= >

Command Window (o]
in Col 1




188

[1for 3 =1imize (zetas.d)
0 e
¢3-17 /1000
- 106+ £3-1) /1060
- 199=(3-2) /20
- ¢3-1) /1o
C2/MD2) +( ( (wix/wEe) "3 1,400 72/ coEm )
o i
- 52 /KBKD) + ((4°2Ca8 (1) “24matasEBA2) £ (W, ,
: 2314 (e matan (4) 24 ( (WLx/WEE) "TA (w_wlx (3)) "2V ya);
- Ut (30 1 ~4) — €2+ (W_WIR (3) ) °2) + (1-2ETa8 (3) T2+ (d_wiK (3) “23) +1) 5
- BB ({ (3% mcmn (5 =|
e s =
- 61 = CGRURD) * GG ) ) * EARE (B (D) D) ((E O8)) 204U ) * (6) ) * s (B ()03 4 ( (3 R ) * (B (1)) * (s (
= e e e ey D34 EIE () ) * (HK)) * (et (B ()) )34 ( (X (kD) * (S () ) = (aqmt (
ST (B Ry (FOR) 1) a) = ( (X0 ) 3% (mare ((F (kD)2 (D (k) )
- ((mase (2 (k) 1) ) /DR KA * ( ) 203U (k)3 /RGBSR KA+ (AR (A (£)))) (5 (k) ) /5B Rt 5
1) % (RAK (k)3 ) )/ CORBES (k) )~ € (MBS (k) )21 ) 7
= plot(w_wix,xl(lisize w_wix,2)))
- hnola on
= Plot (w_wlx,xl(size (w_wlx,2)+1:24aize (w_wlx,2)) )
= Plot (w_wlx,Kl(Z*size (W_wix,2)+1i3%size tw_wlx, 2)))
-  nelaon
- plot(w_wlx,xl(3+size (w_wix, 2) +1:4%aize (w_wlx, 2)))
-  hold on
- plot (W_wlx,xl(d44size (_wix, 3) +1:5¢aize (w_wln, 2)))
- hold en
—  plot (w_wlx,x1(5*a31ze (W_wix,2)+1:6% 2176 (w_wlx,2))) |
- hold on
- plot(w_wix,xl(8%size (w_wix,2)+1:7¢aize (w_wlx,2)))
- hold on,
= plot(w_wix,xl(7tsize (w_wix, 2)+118%31ze (w_wlx, 2)))
- held on
= Plot(w_wix,xl(S*size w_wix,2)+1:18%size (w_win, 2)))
-~ nola on
= Plot (w_wlx,xl(84size (w_wix, 2) +1110%aize (w_wlx,2)))
- hoid on
= Xlabel (‘w/whA','FontSize',14):
- ylabel ('XiEA/FO!,'Foncsize®,14)
- grid on @
>

Matlab Script Respon Getaran Sistem Utama Arah Gerak
Translasi dengan Penambahan CPVA

p1rear o121

iyt

KO B ) v (K1epi3) v (K:

I ) iKarat) )y
(G4 E) % (KarEL) - (6 ans

Ce = metap(iisizs (z=ear

Command Window.
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7. Matlab Script Respon Getaran Sistem Utama Arah Gerak
Rotasi dengan Penambahan CPVA

BACPVAAm el

30 - KB = ((KO+R3)w(KLpLO3) e (K3ep3i3)e (Kasa
21 HC = ((KO+b)  (KLApl) - (K2p3) - (Kasa));

78 1 1.3moa.m 1.7m 2 3.m 3 3.m)s
3 0.5 1 1.3 1.5 2 2.5 3 .81/
o oeo oo ol =
Jeame) Sa 1) 2

200 mewdnco (4

23 -

s - AGR) = (RSSR/KESZ) C(_wRE (3))93) * ((GE (,4)) 73/ (91)) /8
5 - B (k) = (((W_WD(3))"4) - (3% (u_wD(3)) “3)=+(4+aecan (1) 24 (w_wD(3)"2))+1) s

i
€0 - E oGk} = ((((WRE/Wi) SAS (W_w3E(3)) 7)) - (34 (((WAE/Wix) "2+ (W_wAE (3))°2)) ) e (4 aeran (4) "2 (((w2e/win) *24 (4_w2E (31) 241} ) 21
6 - G (k) = (Ka“3/KR*KD)+(((47zetan(i) 2% IA2 Smuk) ) (w_wD(3) "3)) 7 =
62 - HoG) = (W WP (3))74) - (2% (u_wp(3)) "2) 4 (4% Zetap (1) 127 (w_up(3) "2) ) 41) ;

6 = I k) = (Kp/ED)

€ - L Gk) = ((8%2eKa®3) /KACKD) +( (4% zatan (4) 73+ £A2 SmuAtatd) ¢ (n_wD () 22)) 1

8 = M (k) = ((a*Ka®2)/KASKD)+{ (4 zetas (i) "2+ FA%2smuk) * (w_wD(3)*2)) s

e - BAKS (6) = (0B (R))* (M) )+ (s (F (k)30 ) — ((E (kD) “2 (mmes (F (k1)) )+ (L (k) ) * (M (k) )= (o (8 (k) ) )3+ ( (3 0) ) = (L (kD) * (amze (8
&7 - EAKa (k) = =(((BUKk) )= CHU)) ) & (5rt A (k) ) )) = (T (k)) 22 o (ACK) ) ) )+ (M 0K) ) (H(K) )+ (3t (BAK)) )= (T (k))& (M () ) * (s (
o — EBIL (k) = = (B (k) )" (M (k) )" (aqet ((F ()37 (D (k) ) )3 ) (ECk)I = (H{k) ) * (mgzt ({5 (k) * (Fak) D)) ) = (4T (kD) "2 (maze ¢ (F (k)) * (DK} Y
s — RBHa (K} = —(((3QT ((B(k)))) /KD*KD*KA) * (AqrT (H(K)) ) * (3GXT((A () ) ) )} +( ((T(K))/KDKP*EA) * (AT (ACK) ) )) = (((C(K)) /KD KD K
70 = HAOE) = (((-5) " (RAKS (K) )+ (RAKA () ) / ( (REIS (£) ) - ( (REa (K)) ~

- figure (1) B
75 = plot(w_wix,xl(lisize (w_wlx,2)))

76 - noa on

77 - plot(u_wlx,xl{size (w_wlx,2)+li2¢aize (w_ulx,2)))

78 - held on n n

78 - PLOE (w_wlx, x1(2*size (w_wix,2)+113%size (w_wix,2))) .
00 = hold on

81 ploc (w_wix,x1(3%size (w_wix,2)+114v 51z (v_ulx, 2)})

82 - hola

83 - ploc(u_wlx,xl(d*aize (w_wlx,2)+1:5¢
84 - hold on

85 = ploc (w_wix,x1(S+size (w_wix,2) +1:6¥size (w_wix, 2)))

06 - hold on

87 = ploc (w_wix,x1(s%size (u_wix,2)+117 51z (u_ulx, 2)})

82 - hoid om,

9 - PAOT (W_WiX,X1(7*31Z6 (W_W1X,2) 41:8% 3128 (W_WIX, 2)))

% - hold on

51 - plot(w_wix,x1(0%aize (w_wlx,2)+1i8%size (w_wlx, 2)))

92-  noa om

53 - ploc(u_wix,x1(s*aize (w_wlx,2)+1:110%size (w_wix,3)))

54 - nold on - -

95 xlabel ('w/wR','Fontdize',14):

9 - ylabel (‘teva/teta0t, ‘FantSize',14)

97 - axis ([0 100 0 0.00251) v

1z (w_wix, 2)))

Command Window ®
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8. Matlab Script Respon Getaran Absorber Arah Gerak Translasi
dengan Penambahan CPVA

30 - KD = ((K0*BCZ)+ (KITPAS3)+(RIUPACE) 4 (KAATR)) 7
21 - HE = ((KOAB) - (R1%p1) - (R24p2) - (Hata)) ;
22 - KD = Havp:

i 20 smasia

KC/KR) 3w (S (3100 3 /my (a0 231

SE/EECR)) L (3 mmaa (4] ©2EE O3 emaE ma) /20 % (v_wEE (317
)e
&7 - Ra o - e bv-(ksmc:kskkn-An(k?7-ADAHJ-LNLH777—(2-(u\(k)uxsw-Lsmcumkn-:wk)y777-(;qmuuk:7-wkkn-kn:ny-
8 - BB () = ((D(K))* (are ((BOK)) * (06D ) = (X6 1))+ A (kD) * (3qze ( (B (k S(D 01 )) LT ) ) * (D 0R) ) * (mars (F e)))) - ((T
€ - wi R = ((RAK)))/ (RECR)

73 = figure(y,

76 = paot(w_wm, X (mize (w v, 3) el 3 miTe (A, 2 ))
77 - hoia on -
78 = plat(y_wa, ¥l (2+aize(w_wa,2)+li3vaize(w_wa,2)))

20

sz o

B3 = piot(_wa, i (Stadse fe_wa, ) siser
85 - noia o
55 S pioc(w wa,xi(Stsize(w wa, ) +1e7ssize (w wa,

200

m

€7 -  hold on,
88 = plot(w_wa,xl(T*size (w_wa,2)+1:8*size (w_wa,2)))
83—  hold on

%0 - plot(w_wa,xl(8*size(w_wa,2)+1:9*size(w_wa,2)))
sl-  hnold en

s2 - plot(v_wa,xl(9*size(w_wa,2)+1i10%size (w_wa,2)))
83—  hold on

o4 - xlabel (“w/vA','FontSize',14):

95— ylabel ("X2/F0','FontSize’,l14)

56— grid on ~
< >
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9. Matlab Script Respon Getaran Piezoelectric pada CPVA

= Fiear o1

30 - KB = ((KO*B2)+(KLDLC2)+ (KZ*P2°3) + (Kaa~2))
31- KC = ((KOYE) (Kitpd)- (K2ep3) - (Kata))

svariasi

i
T3y tmewinoce s

as — 1,apca/ my ) smm)

- (472t a0 ma) ) w2 s
5 Z Tmata A TR

s - (31) "3+ (atoras (4) "2 (m_wat () "2y i)
Fe TBEZAmABRET) 2w (3)23))
= (31737 (a+zeran (2) "3 (0 wix (31 732 +1)
cil5 ey /)~ (u Tk (33 2108

e - )4 (arrarar (4) "2+ (i B (3) 2 ) 4a s
= @ 6 = t(xarzianzs (3% retanti) "21EDAE muBAma) /35 * (w_wEE (33 721) 2
e Bo(k) = ((Kat2/IR)/KR) 4 (((1°2etan (1) ~2 LA MUR®2) )" (u_wi(1)72)) ¢

o - RA (k) = ((-B)* ((3GET((F () * (DK)I* (006)) * (B (K)) ) )= (2 ((A(K)) /KB) * (ST ((Q(K)) * (5) )) ) )+ (AT (R () ) * (HOE) ) * (D (kD) *
0 - RD (F) = ((D06)) * (GET (B ) * (10K 1% (F(R)))) )+ (A 06) ) * (30T ((BO6) ) * LN * (D06 ) )) 3+ (T 06) ) * (D(K)) * (ATTELF (K1) ) ) = ((
€~ Hi R = (CRAG®)))/ (RE 65

70— emleel

- nd

72 = lena

73 = figure(d)

T4 = ploc(w_wa,xl(lisize(w_wa,3)))

75 - nola

76 = piot (e, X1 (xize (e, 2) 4113 mime r_wa 2))

77— heia on

78 - plot(w_wa,x1(2tsize(w_wa,2)+li3taize (w wa, 2)))

79 - noa

50 = pAGE(w_wa, %l (3t mize (u_wa,3)+iidaine (u_wa,3)))

&L -  hold on

82— plociw_wa,xl(4:size (w_wa, 3)+1i5iaize (w_ma, 3)))

83 - hola

B4 = pAoE(u_wa, %l (St mize (u_wa,3)+iiéaine (u_wa,3)))

& -  hold on

26 = ploc(w_wa,xl(S¢size(w_wa, 3)+li7ieize (w_ma, 3)))

§7-  nold on,

85 - plot(w_wa,xl(7T*size(y_wa,2)+1:8%size (w_wa,2)))

8 -  hold on

90~ plot(v_wa,x1(8*size(w_wa,2)+1:5%size (0_wa,2)))

sL-  nold on

82— plot(w_wa,x1(S*size (q_wa,2)+1:10%size (u_wa, 2)))

83 -  nold on

$8-  xlabel (“w/vA','FonuSize’,14);

85— ylabel ("X2/FO','FontSize',14)

96 - grid on

< >
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