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ABSTRAK

Indonesia merupakan Negara dengan potensi energi laut
yang besar. Negara ini mempunyai luas lautan sebesar 5.8 juta
km?. Sedangkan energi gelombang laut yang dihasilkan mencapai
lima kali suplai listrik Negara yang ada pada tahun 2014 yang
mencapai 141,472 MWh/tahun. Potensi ini juga dimiliki oleh
kawasan pantai sekitar Pulau Poteran. Potensi energi laut yang
ada pada kawasan ini berkisar antara 0-1300 W/m?. Untuk itulah
diperlukan suatu pemodelan mekanisme energy harvesting
gelombang laut tersebut agar dapat dimanfaatkan oleh rakyat
sekitar khususnya nelayan. Mekanisme energy harvesting kali ini
dilakukan pada skala laboratorium menggunakan tipe pelampung
dengan metode cantilever piezoelectric.

Pembuatan tugas akhir Kkali ini difokuskan pada
pemodelan dan analisa energi bangkitan yang dihasilkan oleh
mekanisme energy harvesting tipe pelampung dengan metode
cantilever piezoelectric. Kerja dari mekanisme ini yaitu gerakan
naik turun dari gelombang laut ditangkap oleh pelampung yang
kemudian dikonversikan ke gerak rotasi oleh pasangan rack-
pinion gear. Gerak rotasi tersebut akan dinaikkan kecepatan
putarannya oleh dua pasang spur gear. Putaran tersebut akan
diteruskan ke bagian blade yang berputar. Blade ini nantinya akan
memukul material piezoelectric dan akan terjadi defleksi pada



material piezoelectric yang mengakibatkan timbulnya tegangan
listrik. Variasi yang digunakan pada pemodelan kali ini adalah
frekuensi gelombang laut (1,1.2, dan 1.4 Hz), amplitudo
gelombang (3.5, 3.9, dan 4.7 cm), dan jumlah material
piezoelectric (1, 2, dan 3).

Hasil dari tugas akhir ini adalah terciptanya simulasi
mekanisme ocean wave energy harvester tipe pelampung bola
menggunakan metode cantilever piezoelectric. Simulasi ini dapat
menghasilkan grafik voltase bangkitan terhadap waktu, arus
listrik bangkitan terhadap waktu, dan daya listrik bangkitan
terhadap waktu dengan variasi frekuensi dan tinggi gelombang,
dan jumlah material piezoelectric. Daya listrik bangkitan material
piezoelectric terbesar yang dihasilkan oleh mekanisme adalah
2.11 x 10° watt pada frekuensi gelombang 1.4 Hz dengan
amplitudo 4.7 cm dan jumlah material piezoelectric sebanyak 3.
Semakin besar frekuensi dan tinggi gelombang daya listrik
bangkitannya akan semakin besar. Begitu juga ketika jumlah
material piezoelectric ditambah daya listrik yang dihasilkan juga
akan semakin besar.

Kata kunci: mekanisme energy harvesting, cantilever
piezoelectric, simulasi, frekuensi gelombang laut, amplitudo
gelombang, jumlah piezoelectric.
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ABSTRACT

Indonesia is the country with the great potential of
marine energy. The country has ocean area of 5.8 million km?.
While the resulting sea wave energy reach five times state
electrical supply that exist in 2014 which has reached 141.427
MWh/year. This potential is also owned by the coastal area
around Poteran Island. Ocean energy potential that exists in this
area ranges between 0-1300 W/m?. Because of that needed an
ocean wave energy harvesting mechanism modelingin order to be
utilized by the people around a particular fisherman. This time
the energy harvesting mechanism was done on a laboratory scale
using a bouy type of cantilever piezoelectric method.

This time the final assignment is focused on modeling an
analysis of energy generation that produced by the buoy ball type
ocean wave energy harvester using a cantilever piezoelectric. The
action of mechanism is the movement up and down of ocean
waves are captured by the bouy wihich is then converted to
rotational motion by a pair of rack-pinion gear. The speed of
rotational motion is raised by two pairs of spur gear. The
rotational motion will be forwarded to the rotating blade. This
blade will be hit the piezoelectric material and piezoelectric
material deflection will occur on the piezoelectric material
resulted in the emergence of the electrical voltage. The variation
used in the modeling of this time is the frequency of sea waves (1,



1.2, and 1.4 Hz), the amplitude of wave (3.5, 3.9, and 4.7 cm),
and the amount of piezoelectric material (1, 2, and 3).

The result of this final task is the buoy ball type ocean
wave energy harvester using a cantilever piezoelectric simulation
was created. This simulation can produce voltage aganst time
graphs, the current generation of electricity against time graphs,
and electrical power over time graphs with variation of frequency
and wave height, and the amount piezoelectric material. The
largest electrical power generation of the material that generated
by piezoelectric material is 2.11 x 10® watt on 1.4 Hz of wave
frequency with 4.7 cm of amplitude and amount of piezoelectric
material as much as 3. The greater frequency and wave height the
generated electrical power will be even greater. So also when the
amount of piezoelectric material is raised the generated electrical
power will also be getting bigger.

Key words: energy harvesting mechanism, cantilever
piezoelectric, simulation, ocean wave frequency, wave
amplitude, the amount of piezoelectric
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan Negara dengan potensi energi laut
yang besar. Bentuk geografis dari Negara ini menyebabkan
Indonesia mempunyai luas lautan sebesar 5,8 juta km’
Sedangkan energi gelombang laut yang dihasilkan mencapai 5
kali suplai listrik Negara yang ada pada tahun 2014. Yaitu
mencapai 141,472 MWh/tahun. Energi terbesar dari gelombang
laut terdapat pada kawasan laut yang diapit oleh dua pulau atau
yang sering disebut dengan selat. Selat yang mempunyai energi
gelombang paling tinggi adalah Selat Lombok. Selain Selat
Lombok yang mempunyai potensi energi laut yang cukup besar
adalah laut di sekitar Pulau Poteran yang berlokasi di bagian
tenggara Pulau Madura, Jawa Timur. Potensi energi laut di sekitar
Pulau Poteran adalah 0-1300 W/m?.

Potensi energi gelombang laut yang sangat besar tersebut
perlu dimanfaatkan dengan maksimal, salah satunya adalah
dengan menggunakan metode energy harvesting. Energy
harvesting merupakan pemanfaatan energi dari luar yang
terbentuk secara alami yang kemudian disimpan dalam skala
kecil. Metode-metode yang digunakan untuk energy harvesting
tersebut ada berbagai macam, salah satunya adalah dengan
menggunakan material piezoelectric. Material piezoelectric
adalah pengubah strain mekanik menjadi arus listrik dan voltase.
Sebagian besar sumber listrik piezoelectric menghasilkan daya
yang kecil yaitu dalam ukuran miliwatt. Material piezoelectric
yang paling besar menghasilkan daya adalah cantilever
piezoelectric. Karena sangat kecilnya daya yang dihasilkan oleh
material piezoelectric ini, maka dibutuhkan sebuah sistem
transmisi untuk menaikkan frekuensi dari gelombang laut agar
mendekati frekuensi resonansi dari material piezoelectric tersebut.

Maka dari itu perlu dilakukan pemodelan untuk membuat
alat energy harvesting tersebut agar energi laut yang sangat besar

1



di sekitar Pulau Poteran tersebut dapat dimanfaatkan dengan baik.
pemodelan kali ini dilakukan dalam skala laboratorium untuk
selanjutnya dijadikan sebagai referensi pembuatan alat tersebut.
Pemodelan kali ini akan memanfaatkan energi kinetik yang
dihasilkan oleh simulator gelombang laut, yang kemudian akan
ditangkap oleh sebuah pelampung sebagai sebuah massa yang
dilengkapi pegas untuk membantu massa tersebut ketika bergerak
ke bawah. Gerakan massa tersebut akan dikonversi menjadi gerak
putar oleh sebuah pasangan rack-pinion gear, dan kemudian
putaran tersebut ditingkatkan dengan rasio perbandingan spur
gear. Dari susunan gear box tersebut akan diteruskan ke blade
yang berputar dan nantinya akan memukul material piezoelectric.
Pemodelan kali ini dilakukan dengan variasi perbedaan jumlah
material piezoelectric, frekuensi dan tinggi gelombang.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah disebutkan maka
rumusan masalah yang digunakan pada tugas akhir kali ini
adalah:

1. Bagaimana memodelkan suatu mekanisme ocean wave
energy harvester tipe pelampung bola menggunakan
metode cantielever piezoelectric dengan metode
cantilever piezoelectric?

2. Bagaimana pengaruh variasi jumlah material cantilever
piezoelectric terhadap  karakteristik energi bangkitan
yang dihasilkan oleh mekanisme vibration energy
harvesting dengan metode cantilever piezoelectric?

3. Bagaimana pengaruh variasi frekuensi dan amplitudo
gelombang terhadap karakteristik energi bangkitan yang
dihasilkan oleh mekanisme vibration energy harvesting
dengan metode cantilever piezoelectric?

1.3 Batasan Masalah
Pada penelitian ini, batasan masalah yang digunakan oleh
penulis adalah:
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Gesekan-gesekan yang terjadi pada mekanisme diabaikan
Pegas dianggap memiliki kekakuan yang tetap

Gaya gelombang yang terjadi hanya pada arah vertikal
Seluruh massa yang bergerak dianggap kaku sehingga
tidak ada defleksi masa yang diakibatkan oleh elastisitas
Getaran dari luar mekanisme diabaikan

Massa poros diabaikan

Poros dianggap kaku

Pengaruh slip pada gear, poros maupun blade diabaikan
Perambatan gelombang dianggap seragam

0 Mekanisme diletakkan di tempat fix

1.4 Tujuan

adalah:

1.

Adapun tujuan yang digunakan pada tugas akhir kali ini

Memodelkan suatu mekanisme vibration energy
harvesting dengan metode cantilever piezoelectric dalam
skala laboratorium

Mengetahui pengaruh variasi jumlah material cantilever
piezoelectric terhadap karakteristik energi bangkitan yang
dihasilkan oleh mekanisme vibration energy harvesting
dengan metode cantilever piezoelectric.

Mengetahui pengaruh variasi frekuensi dan amplitudo
gelombang terhadap karakteristik energi bangkitan yang
dihasilkan oleh mekanisme vibration energy harvesting
dengan metode cantilever piezoelectric.

1.5 Manfaat

Manfaat yang diperoleh dari kegiatan penelitian kali ini

antara lain sebagai berikut:

1.

2.

Menyediakan sumber energi alternatif untuk masyarakat
khususnya di daerah sekitar pantai Pulau Poteran

Sebagai referensi untuk penelitian vibration energy
harvesting gelombang laut selanjutnya



3. Dapat dijadikan sebagai acuan untuk pengembangan
vibration energy harvesting dalam skala yang lebih besar.
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KAJIAN PUSTAKA

2.1 Kajian Terdahulu

Pada tahun 2015, Gusti Fajar Romano melakukan sebuah
penelitian tentang karakteristik voltase bangkitan yang dihasilkan
oleh mekanisme vibration energy harvesting menggunakan
metode  cantilever piezoelectric. Dalam penelitian kali ini
material piezoelectric mendapatkan gaya akibat pukulan dari
blade yang ada pada mekanisme vibration energy harvesting
tersebut. Mekanisme ini dapat dilihat pada gambar 2.1. Bukan
hanya itu, percobaan ini juga dilakukan dengan variasi frekuensi
dari sumber getar, sehingga didapatkan grafik hubungan
perbandingan pengaruh frekuensi sumber getar terhadap voltase
bangkitan yang dapat dilihat pada gambar 2.2. Dari grafik
tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin semakin besar
frekuensi sumber getar, maka semakin besar pula voltase
bangkitan yang didapatkan.

(a) (b)

Gambar 2.1 Mekanisme vibration energy harvesting: (a) tampak

depan (b) skema pengujiant!
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Gambar 2.2 Grafik pengaruh frekuensi terhadap voltase
bangkitan™!

Tahun 2012, Samuel da Silva mengadakan suatu
penelitian tentang karakteristik voltase bangkitan dari mekanisme
vibration energy harvesting menggunakan material cantilever
piezoelectric dengan variasi besarnya frekuensi eksitasi dari
sumber getar. Material piezoelectric diletakkan pada sebuah
cantilever beam dengan posisi frontal yang kemudian diberikan
eksitasi getaran yang berasal dari sebuah electrodynamic shaker,
seperti yang terlihat pada gambar 2.3 dan 2.4. Getaran shaker
tersebut divariasikan frekuensinya dan kemudian akan diteruskan
ke cantilever beam yang akan mengakibatkan material
piezoelectric terdefleksi, dan kemudian menghasilkan voltase
bangkitan yang dapat dilihat pada gambar 2.5. Dari gambar
tersebut terlihat bahwa dengan semakin besarnya frekuensi
sumber getar, maka voltase yang dihasilkan oleh material
piezoelectric akan semakin besar.



Gambar 2.3 Mekanisme sederhana penelitian cantilever
piezoelectric energy harvesting'®

Gambar 2.4 Skema percobaan cantilever piezoelectric energy
harvesting®



(a) (b)
Gambar 2.5 Grafik voltase bangkitan terhadap waktu : (a)
frekuensi 58 Hz (b) frekuensi 437 Hz!®

Pada tahun 2008, Carlos Vinolo melakukan pemodelan
untuk memanen energi gelombang laut dengan menggunakan
metode piezoelectric dengan jenis disk. Model pemanen energi
gelombang laut ini dilengkapi dengan sebuah massa yang
diletakkan pada flexible spring yang nantinya akan memberikan
gaya pukul terhadap material piezoelectric. Sedangkan
pemanenan energi gelombang laut dilakukan dengan cara
mengaitkan kawat yang kaku ke flexible spring dan dihubungkan
dengan pelampung yang ada di permukaan laut yang nantinya
akan mengikuti profil gelombang laut. Sehingga menyebabkan
flexible spring menjadi bergetar dan mengakibatkan material
piezoelectric terpukul oleh massa yang terikat pada flexible
spring. Hasil dari permodelan mekanisme ini didapatkan output
sebesar 16 V setiap pukulan massa terhadap piezoelectric pada
frekuensi gelombang laut 1.4 Hz. Mekanisme pemodelan dapat
dilihat pada gambar 2.6. Dan hasil dari pemodelan dapat dilihat
pada gambar 2.7.



(a) (b)
Gambar 2.6 (a) Skema mekanisme, (b) Skema dari aplikasi
penelitian™¥

Gambar 2.7 Hasil dari pemodelan mekanisme penelitian™*

Pada tahun 2015, Yabes David Losong mengadakan suatu
pemodelan untuk menganalisa voltase bangkitan yang akan
dihasilkan oleh Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang Laut
(PLTGL) dengan tipe pelampung-piezoelectric. Pemodelan ini
dilakukan dengan memvariasikan jumlah material piezoelectric,
frekuensi gelombang laut, dan amplitudo gelombang laut.
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Gelombang laut pada pemodelan ini akan ditangkap oleh
pelampung yang nantinya akan diteruskan ke massa pada
mekanisme PLTGL dan akan mengakibatkan material
piezoelectric terdefleksi dan menghasilkan voltase bangkitan.
Pemodelan mekanisme ini dapat dilihat pada gambar 2.8. hasil
dari pemodelan ini adalah dengan semakin besarnya amplitudo,
dan semakin banyaknya jumlah material piezoelectric, maka
voltase bangkitan yang dihasilkan akan semakin besar. Akan
tetapi dengan semakin besar frekuensi maka voltase yang
dihasilkan akan semakin menurun, karena nilai frekuensi
berbanding terbalik dengan gaya gelombang. Hasil pemodelan ini
dapat dilihat pada gambar 2.9.

v

7

(@) (b)
Gambar 2.8 Permodelan Mekanisme (a). pada kolam, dan (b)
tampak 3D
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Gambar 2.9 Grafik voltase bangkitan terhadap: (a) variasi tinggi
gelombang dan jumlah PZT (b) variasi frekuensi gelombang dan
jumlah PZTE!

2.2 Dasar Teori Gelombang Laut

2.2.1 Pengertian gelombang laut

Gelombang laut merupakan energi dalam transisi yang
terbawa oleh sifat aslinya. Gelombang laut terjadi apabila ada dua
massa benda yang berbeda kerapatannya (densitasnya)
bergesekan satu sama lain, maka pada bidang geraknya akan
terbentuk gelombang. Gelombang laut merupakan naik turunnya
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air laut. Hal ini seperti ditunjukkan pada gambar 2.10 di bawah
ini.

Gambar 2.10 Pergerakan air laut™

Proses terbentuknya pembangkitan gelombang laut oleh
gerakan angin belum sepenuhnya dapat dimengerti, atau dapat
dijelaskan secara terperinci. Tetapi menurut perkiraan, gelombang
terjadi karena hembusan angin secara teratur, terus-menerus di
atas permukaan air laut. Hembusan angin yang akan membentuk
riak permukaan, yang bergerak searah dengan hembusan angin
seperti pada gambar 2.11.

Gambar 2.11 Proses pembentukan gelombang akibat angin!**!
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Sebuah gelombang terdiri dari beberapa bagian antara

Puncak gelombang (Crest) adalah titik tertinggi dari
sebuah gelombang.

Lembah gelombang (Trough) adalah titik terendah
gelombang, diantara dua puncak gelombang.

Panjang gelombang (Wave Length) adalah jarak mendatar
antara dua puncak gelombang atau antara dua lembah
gelombang.

Tinggi gelombang (Wave Height) adalah jarak tegak
antara puncak dan lembah gelombang.

Periode gelombang (Wave Period) adalah waktu yang
diperlukan oleh dua puncak gelombang yang berurutan
untuk melalui satu titik.

Bhat(1978), Garison(1993), dan Gross(1993)

mengemukakan bahwa ada 4 bentuk besaran yang berkaitan
dengan gelombang, yakni:

a.

b.

Amplitudo gelombang (A) adalah jarak antara puncak
gelombang dengan permukaan rata-rata air.

Frekuensi gelombang (f) adalah sejumlah besar
gelombang yang melintasi suatu titik dalam suatu waktu
tertentu (biasanya didefinisikan dalam satuan Hz).
Kecepatan gelombang (C) adalah jarak yang ditempuh
gelombang dalam satu satuan waktu.

Kemiringan gelombang (H/L) adalah perbandingan antara
tinggi gelombang dengan panjang gelombang.

Sebagai dasar penentuan spektrum (kandungan energi

gelombang), diperlukan beberapa istilah/ukuran gelombang
ditunjukkan pada gambar 2.12.



14

Gambar 2.12 Sketsa gelombang laut™**

2.2.2 Analisa gaya pada gelombang laut

Energi gelombang laut memberikan 15-20 kali lebih
banyak tersedia per meter persegi dari angin ataupun matahari.
Energi gelombang total adalah jumlah dari energi kinetik dan
energi potensial. Total energi potensial dan energi kinetik dapat
dirumuskan:

H? A?

Edensity = Pwater-9-~5~ = Pwater-9-=

Edensity _ H? _ A?
Pdensity - T = Pwater- 9- 8_T = Pwater- 9- T

Gambar 2.13 Karakteristik gelombang™!
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E= %pgA2
dengan:
E = Energi potensial (joule)
g = Percepatan gravitasi (9,8 m/s?)
p = Densitas air (1000 kg/m®)
A = Amplitudo gelombang (m)

Untuk mendapatkan rata-rata energi atau daya dari
periode gelombang, energi E dikalikan dengan kecepatan rambat
gelombang(vy).

S
9 2t

Dengan keterangan T adalah periode gelombang dalam detik dan
L adalah panjang gelombang dalam satuan meter.
2 L
= —Pg

Jika panjang gelombang dan periode gelombang dihubungkan,
sehingga didapatkan:

g1?

2T

Sehingga didapatkan:

L=

_ pgA’T
wo8h
Pg* Men))’T
8m

B, =

B, = ‘;g —cos(kx — ot))%.T

_ pg*HAT N2
P, = pr—- (cos(kx — ot)
dengan:

k=2
L
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21
g =—
T

Dengan trigonometri maka persamaan 2.7 dapat diuraikan sebagai
berikut:

_ pg*H2T 2mt .
P, = o (cos T )
Dari persamaan 2.10 di atas, dapat diketahui gaya gelombang
yang dikonversikan oleh mekanisme pelampung dengan rumusan
sebagai berikut:

FE _ Pwave
wave — I
g

Dengan Cy = 2%, maka persamaan 2.11 akan menjadi:

_ pg?H2T?

2mtya
o = =gm (cos=)

dengan:
TZ
a=9
2
Maka persamaan 2.12 akan menjadi:

2mty2
ST)

2

E, = pggf (co
Keterangan:

g = Percepatan gravitasi (9,8 m/s?)

p = Densitas air (1000 kg/m®)

A = Amplitudo gelombang (m)

/. = Panjang gelombang (m)

T = Periode gelombang (m)

2.2.3 Gaya apung (Bouyancy force)

Gaya apung atau buoyancy force (Fp), yaitu gaya tekan
keatas pada suatu benda yang mengapung sama dengan berat air
yang dipindahkan atau yang sering disebut dengan hukum
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archimedes. Gaya buoyancy selalu sama dengan berat fluida yang
dipindahkan. llustrasi ini dapat dilihat pada gambar 2.14.

Gambar 2.14 (a) Benda terapung (b) Benda melayang (c) Benda
tenggelam!**!

[13]

Gambar 2.15 Analisa gaya yang dihasilkan pelampung

Fy = Privida-Voenda- 9

dengan:
p = Berat jenis air (kg/m°)
V = Volume benda tenggelam (m®)
g = Gaya gravitasi (m/s®)
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2.2.4 Gaya generated

Gaya yang dihasilkan (Fgenerates) Mmerupakan resultan gaya
yang dihasilkan oleh gelombang laut untuk dapat menggerakkan
pelampung dan diteruskan ke roda gigi untuk selanjutnya
diteruskan ke blade pemukul. FBD pelampung dapat terlihat pada
gambar 2.16.

=

Fs

Fw

Gambar 2.16 Gaya-gaya yang bekerja pada pelampung™!

F"g = (K +Fp) — Fgrafitasi [Fw + (pfluida-Vbenda-g)] —m.g

dengan:
Fq : gaya yang ditransfer oleh gelombang
Fw : gaya yang dihasilkan oleh gelombang
Fb : gaya apung pelambung
Fgravitasi : gaya berat yang diterima sistem

penangkap gelombang

2.3 Dasar Teori Mekanika Getaran

2.3.1 Pengertian getaran

Secara umum getaran dapat didefinisikan dengan suatu
gerak bolak-balik di sekitar kesetimbangan. Kesetimbangan itu
sendiri maksudnya adalah keadaan di mana suatu benda berada
pada posisi diam jika tidak ada gaya yang bekerja pada benda
tersebut. Getaran mempunyai amplitudo (jarak simpangan terjauh
dengan titik tengah) yang sama.


https://id.wikipedia.org/wiki/Gaya
https://id.wikipedia.org/wiki/Amplitudo
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2.3.2 Getaran sistem 1 d.o.f dengan eksitasi gaya harmonik

Getaran dengan eksitasi gaya harmonik juga bisa disebut
dengan getaran paksa. Getaran paksa bias terjadi apabila gaya
eksternal diberikan ke sistem sehingga sistem juga menghasilkan
respons yang disebut dengan respons harmonik. Getaran paksa
dapat dimodelkan secara sederhana pada gambar 2.16.

— 1T B

i)

(a) (b)
Gambar 2.17 (a) Model sederhana gerak harmonik yang
dipengaruhi oleh eksitasi gaya harmonik (b) free body diagramt?

Gaya harmonik yang diberikan ke sistem dapat
berbentuk:
F(t) = Foe @™
atau,
F(t) = F, cos (wt+D)
atau,
F(t) = F, sin (wt+®)

Dari gambar 2.17(b) tersebut dapat diperoleh persamaan
gerak harmonik suatu benda akibat pengaruh eksitasi harmonik
sebagai berikut:
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mX +cX + kx=F(t)

Jika F(t) = F, cos (ot+®), maka persamaan 2.19 akan menjadi:
MX +CX+KX= F; cos (wr+®)

Penyelesaian homogen dari persamaan gerak (2.20) adalah:

X, (t)=C, cosa,t+C,sina,t

dengan w, = (k/m)®® adalah frekuensi natural sistem.

Karena gaya eksitasi F(t) adalah harmonik, maka
penyelesaian partikulir dari persamaan (2.20) juga harmonik,
dengan frekuensi yang sama dengan eksitasi yaitu ®. Sehingga
dapat diasumsikan:

X, (t) = X cos at

dengan X adalah konstanta yang menyatakan amplitudo
maksimum dari Xp(t). Substitusi persamaan (2.22) tersebut ke
persamaan (2.20) memberikan:

=

X=_ 0
kK —maw?

dengan demikian penyelesaian lengkap dari persamaan gerak
(2.20) adalah:
. F
X(t) =C, cosa,t +C, sin w,t + ——>—cos at
k—ma

dengan kondisi awal adalah:
x(t:O):xo’ dan X(t=0)=X,
Maka,
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maka substitusi persamaan 2.25 dan 2.26 ke persamaan 2.24
sehingga menjadi:

@, k—mao

F X, . F
X(t) =| x, ——2— |cosw t + —2Sinw.t +| —2>— |COS wt
° k-ma? ! " 2

Dari persamaan 2.27 dapat dibuat grafik respons sistem terhadap
waktu seperti pada gambar 2.17 di bawah ini:

\/]U'

(¢

Gambar 2.18 Respons sistem akibat eksitasi harmonik™?
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2.3.3 Getaran multi d.o.f

Persamaan gerak untuk Multi Degree of Fredom
(M.D.O.F) sederhana, dapat diidealisasikan pada sistem massa-
pegas-redaman yang ditarik oleh gaya P,(t) dan P,(t) pada gambar
2.18 Dberikut.

Gambar 2.19 (a) Sistem berderajat dua, (b) free body diagram'"

Dari gambar 2.19(b) di atas, maka akan didapatkan
persamaan gerak dengan menggunakan Hukum Newton kedua
yang diberikan untuk setiap massa.

m;Uj + fpj + fsj = p;(t)

Persamaan 2.28 di atas terdiri dari j=1 dan j=2 sehingga dapat
ditulis dalam bentuk matriks:

(& malad (ol ()= o)
dengan:

fs1 = kiug + ky(ug —uy)

fa1 = €101 + ¢ (01 — 03)
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dan,
fs2 = ka(uy —uy)
faz = €2(0, —0q)

Dengan menyubstitusikan persamaan 3.30 dan 3.31 ke persamaan
3.29, maka akan didapatkan:

3 ST S
[ Tk kzz]{u;} - {528}

2.3.4 Hubungan gerak rotasi dan translasi

Gerak translasi dapat diartikan sebagai gerak pergeseran
suatu benda dengan bentuk dan lintasan yang sama, sedangkan
gerak rotasi adalah gerak perputaran benda terhadap sumbu atau
porosnya. Dalam suatu mekanisme biasanya memiliki salah satu
atau kedua gerak ini. Rack-pinion (gambar 2.19) merupakan
contoh suatu bagian dari mekanisme yang mengonversikan dari
gerak translasi menjadi gerak rotasi, atau sebaliknya.

Gambar 2.20 Gerak translasi dan rotasi pada rack dan pinion

Dari gambar di atas dapat dijabarkan rumusan massa
ekuivalen antara gerak translasi dan rotasi dari rack dan pinion
melalui persamaan energi kinetik, rumusannya sebagai berikut:
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Ex = smi? +-]o6?

dan energi kinetik ekuivalen dapat dirumuskan seperti :

_ 1 .2
Ekeq = FMeqXeq
sedangkan, x., = x dan 6 = %

maka,
1 .o 1 .2 1 X 2
Emeqx = me +E]0(E)

sehingga, massa ekuivalen pada gerak translasi adalah sebagai
berikut:

dan massa ekuivalen pada gerak rotasi adalah sebagai berikut:

]eq :]O + mR2

2.4 Gearbox

Gearbox adalah satu komponen utama motor yang
disebut sebagai pemindah tenaga yang mempunyai beberapa
fungsi antara lain:

1 Mengubah momen yang akan diteruskan ke mesin

2  Menyediakan rasio gigi yang sesuai dengan beban
mesin

3 Menghasilkan putaran mesin tanpa slip.

Dalam fungsinya untuk menyediakan rasio gigi yang
sesuai dengan beban mesin, ada berbagai macam jenis gear, salah
satunya adalah roda gigi lurus (spur gear). Spur gear adalah salah
satu jenis gear yang digunakan untuk mentransmisikan daya dan
gerak pada dua poros yang paralel. Setiap pasang spur gear, gear
yang Kkecil disebut pinion (berfungsi sebagai penggerak),
sedangkan yang besar disebut gear (yang digerakkan). llustrasi
roda gigi lurus dapat dilihat pada gambar 2.21 berikut:
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Gambar 2.21 Roda gigi lurus (spur gear) 2
Persamaan spur gear yang sering digunakan adalah:

Nt _=d

d Nt

Sehingga:
Pxp=T

dengan:
p : circular pitch

P : diameteral pitch

N;: jumlah gigi pada roda gigi
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Center of Distance

Center of distance adalah jarak titik pusat sepasang roda
gigi yang nilainya sama dengan setengah dari jumlah diameter-
diameter pitch-nya.

¢ dp+dg
2

dengan:
c : jarak pusat 2 poros sepasang roda gigi
dp : diameter pinion
dg : diameter gear

Velocity Ratio
Persamaan dari velocity ratio adalah:
i_wl_nl_NtZ_dZ

®2 n2 Nt dil

dengan:
i - velocity ratio
Nt > jumlah gigi
1) : kecepatan sudut
d : diameter pitch circle
n : kecepatan keliling

2.5 Dasar Teori Material Piezoelectric

2.5.1 Pengertian dan efek piezoelectric

Piezoelectric adalah suatu material yang biasanya terbuat
dari Kristal batuan, keramik, termasuk tulang dan polimer yang
memiliki kemampuan untuk membangkitkan potensial listrik.
Potensial listrik ini merupakan respons dari tegangan yang
diberikan pada material piezoelectric tersebut. Kata piezo berasal
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dari bahasa Yunani piezo atau piezein yang berarti memeras atau
menekan. Piezoelektrisitas adalah sebuah fenomena saat sebuah
gaya yang diterapkan pada suatu segmen bahan menimbulkan
muatan listrik pada permukaan segmen bahan tersebut yang
disebabkan oleh adanya distribusi muatan listrik pada sel-sel
kristal. Nilai koefisien muatan piezoelektrik berada pada rentang
1-100 pico coloumb/Newton. Material piezoelectric dibagi
menjadi 3 jenis yaitu:

o Kiristal, seperti Quartz (Sio2), Gallium Orthophosphate

(GaPO4)

o Keramik, seperti Barium Titanate (BaTiO3), Lead

Zirconate Titanate (PZT)

e Polimer, seperti Polyvinylidene DIfloeride (PVDF)

Efek piezoelektrik terjadi jika medan listrik terbentuk
ketika material dikenai tekanan mekanik. Pada saat medan listrik
melewati material, molekul yang terpolarisasi akan menyesuaikan
dengan medan listrik, dihasilkan dipole yang terinduksi dengan
molekul atau struktur kristal materi. Penyesuaian molekul akan
mengakibatkan material berubah dimensi. Fenomena tersebut
dikenal dengan electrostriction.

Setiap material piezoelectric memiliki karakteristik yang
berbeda-beda tergantung dari bentuk, pemanfaatan, sifat mekanik,
energi yang dihasilkan, komposisi material, dan faktor lain yang
mempengaruhi kinerjanya. Beberapa bentuk dan macam-macam
dari piezoelectric dapat dilihat pada gambar 2.22.
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Gambar 2.22 Beberapa contoh bentuk piezoelectrict

Sedangkan voltase bangkitan yang dihasilkan oleh
material piezoelectric disebabkan oleh adanya muatan yang
berbeda-beda antar partikel dalam piezoelectric itu sendiri. Dan
ketika material piezoelectric tersebut dikenai gaya eksternal atau
mengalami defleksi, hal ini menyebabkan jarak antar partikel
tersebut berubah. Karena perubahan jarak antar partikel tersebut
menyebabkan munculnya beda tegangan yang disebut dengan
Pull-in Voltage. Besar dari Pull-in Voltage dipengaruhi oleh
besarnya energi mekanik yang diterima material piezoelectric,
jenis material, dan kapasitansi material. Beberapa karakteristik
energi bangkitan dari material piezoelectric dapat dirumuskan
dengan:
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Tabel 2.1 Energi bangkitan, displacement dan kapasitansi pada
material piezoelectrict!

2.5.2 Konstanta Piezoelectric

Keramik piezoelectric merupakan material yang
anisotropic. Untuk itu diperlukan konstanta fisik yang dapat
menyatakan hubungan antara arah gaya mekanik dan gaya listrik
yang diberikan atau dihasilkan. Hubungan tersebut tergantung
dari sifat keramik piezoelectric, ukuran dan bentuk elemen, serta
arah dari eksitasi mekanik atau elektrik.
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Identifikasi arah pada elemen piezoceramic mengacu
pada 3 sumbu yang analog dengan sumbu X, Y dan Z pada sistem
sumbu ortogonal. Untuk gaya/tegangan normal ketiga sumbu
yang bersesuaian dengan sumbu X, Y, Z dinotasikan sebagai 1, 2,
dan 3. Sedangkan untuk gaya / tegangan geser, ketiga sumbu
koordinat tersebut direpresentasikan oleh subscript 4, 5, dan 6.
Pada umumnya polarisasi keramik ditentukan sejajar dengan
sumbu 3, yang mana arah polarisasi tersebut ditetapkan selama
proses produksi untuk mengaktifkan material.

Pendefinisian konstanta piezoelectric biasanya ditandai
dengan dua buah subscript. Subscript pertama menyatakan arah
medan listrik yang berhubungan dengan voltase atau arus listrik
yang diberikan atau yang dihasilkan, yaitu sumbu 3. Sedangkan
subscript kedua menyatakan arah tegangan atau regangan
mekanik, yang dalam hal ini merupakan arah yang searah dengan
serat material atau arah yang tegak lurus terhadap bidang yang
dibentuk oleh sumbu 3 dan sumbu yang searah dengan serat
material.
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Gambar 2.23 Definisi arah pada elemen piezoelectric”

Beberapa definisi tentang konstanta beserta persamaan yang
sering digunakan dipaparkan pada uraian berikut.

a) Piezoelectric Charge Constant
Piezoelectric charge constant, d, adalah polarisasi yang
dibangkitkan per-unit tegangan mekanik yang diaplikasikan pada
material piezoelectric, atau regangan mekanik yang terjadi pada
material piezoelectric per-unit medan listrik yang diberikan.
Sebagai contohnya,

d31

. polarisasi yang terinduksi pada arah 3 (paralel
terhadap arah polarisasi elemen) per-unit
tegangan normal yang diberikan pada arah 1 per-
unit medan listrik yang diberikan pada arah 3

. polarisasi yang terinduksi pada arah 3 (paralel
terhadap arah polarisasi elemen) per-unit
tegangan normal yang diberikan pada arah 3, atau
regangan normal yang diberikan pada arah 3 per-
unit medan listrik yang diberikan pada arah 3
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ds ; polarisasi yang terinduksi pada arah 1 (tegak
lurus terhadap arah polarisasi elemen) per-unit
tegangan geser yang diberikan pada arah 2 (tegak
lurus terhadap arah polarisasi elemen) atau
regangan geser yang terjadi dalam arah 2 per-unit
medan listrik yang diberikan pada arah 1

b) Piezoelectric Voltage Constant
Piezoelectric voltage constant, g, adalah medan listrik
yang dibangkitkan oleh material piezoelectric per-unit tegangan
mekanik yang diberikan, atau regangan mekanik yang
ditunjukkan oleh material piezoelectric per-unit perpindahan
listrik yang diberikan. Sebagai contohnya,

O3 : medan listrik yang terinduksi pada arah 3
(paralel terhadap arah polarisasi elemen)per unit
tegangan normal yang diberikan pada arah 1, atau
regangan yang terjadi dalam arah 1 per-unit
perpindahan listrik yang diberikan pada arah 3

O3 : medan listrik yang terinduksi pada arah 3
(paralel terhadap arah polarisasi elemen) per-unit
tegangan normal yang diberikan pada arah 3, atau
regangan yang terjadi dalam arah 3 per-unit
perpindahan listrik yang diberikan pada arah 3

O1s : medan listrik yang terinduksi pada arah 1 (tegak
lurus terhadap arah polarisasi elemen) per-unit
tegangan geser yang diberikan pada arah 2 (tegak
lurus terhadap arah polarisasi elemen) atau
regangan geser yang terjadi dalam arah 2 per-unit
perpindahan listrik yang diberikan pada arah 1

¢) Electro Mechanical Factor
Electromechanical coupling factor, k, merupakan
indikator efektivitas material piezoelectric dalam mengubah
energi listrik ke energi mekanik atau mengubah energi mekanik
ke energi listrik. k disertai dua buah subscript, dimana dalam hal
direct effect subscript pertama menunjukkan arah energi listrik
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yang dihasilkan dan subscript kedua menunjukkan arah dari
energi mekanik yang diberikan.

Nilai k tergantung pada spesifikasi yang diberikan oleh
supplier keramik, yang merupakan nilai maksimum secara
teoritis. Pada frekuensi rendah, elemen piezoelectric keramik
tertentu dapat mengubah 30%-75% dari energi yang diberikan
padanya ke bentuk lain; tergantung pada komposisi material
piezoelectric dan arah pembebanan yang diberikan. Nilai k tinggi,
yang mencerminkan efisiensi konversi energi, pada umumnya
tidak memperhitungkan dielectric losses atau mechanical losses.
Ketelitian pengukuran efisiensi ditentukan berdasar pada rasio
konversi energi, yaitu energi yang dapat dihasilkan oleh elemen
piezoelectric terhadap total energi yang diberikan pada elemen.
Berdasar pada pengukuran tersebut, elemen piezoelectric dengan
desain sistem yang baik dapat menghasilkan efisiensi mencapai
90%.

Perlu diperhatikan bahwa dimensi dari elemen keramik
mempengaruhi persamaan k yang digunakan. Misalnya, untuk
keramik piezoelectric berbentuk piringan tipis (thin disc) dikenal
adanya planar coupling factor, k,, yang menyatakan hubungan
antara medan listrik yang paralel terhadap arah polarisasi elemen
keramik (arah 3) dengan efek mekanik yang menghasilkan
getaran radial relatif terhadap arah polarisasi (arah 1 dan arah 2).
Selain itu ada thickness coupling factor, k;, yang merupakan
persamaan khusus untuk ks3 yang menyatakan hubungan antara
medan listrik arah 3 dengan getaran mekanik pada arah yang
sama. Faktor k; tersebut dikenal pula pada pelat piezoelectric yang
memiliki dimensi permukaan yang relatif lebih besar
dibandingkan dengan dimensi tebal. Elemen piezoelectric dengan
bentuk ini memiliki frekuensi resonansi pada arah ketebalan yang
lebih tinggi nilainya dibandingkan dengan frekuensi resonansi
pada arah transversal (permukaan). Faktor k; lebih rendah
daripada kg3, karena adanya kontraksi atau ekspansi pada tebal
elemen sebagai akibat terjadinya getaran transversal dengan
amplitudo besar pada frekuensi resonansi.
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Pada batang keramik langsing (thin rod, panjang > 10 x
diameter) digunakan ks;; untuk menyatakan faktor hubungan
antara medan listrik pada arah 3 dengan getaran longitudinal pada
arah 1, atau digunakan ks3 untuk menyatakan faktor hubungan
antara medan listrik pada arah 3 dengan getaran longitudinal pada
arah 3.

Di bawah ini terdapat tabel dari koefisien-koefisien piezoelectric

Tabel 2.2 Data teknis beberapa jenis material piezoelectrict

Property Units PVDF Film | PZT | BaTiO3
Density 10° kg/m® 1.78 75 5.7
Relative
Permittivity €/gg 12 1200 1700
ds; Constant (10*%) CIN 23 110 78
g Constant | (10 Vm/N 216 10 5
ks Constant 1 Khz 12 30 21
ACOUSHC | 1 36y 1 /m?-sec 27 30 | 30
Impedance

2.5.3 Analisa Piezoelectric

Material cantilever piezoelectric dapat dimodelkan
sebagai sebagai pegas dengan bentuk cantilever beam yang
dilengkapi dengan massa pada ujungnya. Defleksi yang terjadi
adalah dari arah 3 atau searah dengan sumbu z, dan regangan
yang terjadi adalah pada arah satu atau pada arah sumbu x,
sedangkan gaya yang diterima oleh piezoelectric adalah pada arah
tiga atau pada arah sumbu z. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat
pada gambar 2.23 berikut.
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£ Piezo layer

Tip mass m

—

Gambar 2.24 Cantilever piezoelectric'”

Untuk model dinamis pemanen energi kinetik dari
cantilever piezoelectric dapat dimodelkan sebagai susunan massa
pegas yang diberikan gaya harmonis. Susunan massa pegas
tersebut dilengkapi dengan rangkaian elektrik pemanen energi.
Model tersebut dapat dilihat pada gambar 2.25.

¢ m

1F,

k 1 .
5 d 1= Transducer *V Interface

Circuit
T_\"”J |

Gambar 3.25 Model pemanen energi kinetik

Dari gambar 2.24 di atas maka didapatkan rangkaian
listrik ekuivalen yang sesuai. Rangkaian listrik tersebut dapat
dilihat pada gambar 2.25.
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O -y,

Gambar 2.26 Rangkaian listrik ekuivalen pemanen energi
kinetik?

Persamaan rangkai listrik ekuivalen pada gambar 2.25 di atas
dapat dirumuskan sebagai:

Al 1
Vine = Linc dt + Rinclme + C_mcflmcdt-l' Vp
dengan:
Fi M d r?
Vine = FL Line = = Rine = F_zzJ Cine = E
F = k31kpCp
dengan:
F = Gaya eksitasi (N)
M = Massa (Kg)
dp = Konstanta damping ekuivalen piezoelectric (Ns/m)
Kp = Konstanta pegas ekuivalen piezoelectric (N/m)
Co = Kapasitansi piezoelectric (Farad)

2.5.4 Susunan Piezoelectric

Piezoelectric dapat disusun secara seri dan paralel.
Susunan dari piezoelectric ini dapat merubah sifat mekanik dan
elektrik dari piezoelectric yang bergantung dari bentuk susunan
dari piezoelectric tersebut. Susunan material piezoelectric secara
paralel dapat dilihat pada gambar 2.26. Pengaruh susunan tersebut
akan dijelaskan sebagai berikut:
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FTFT +
<
51

1

Gambar 2.27 Susunan paralel material piezoelectric

a. Sifat Mekanik
Material piezoelectric dalam hal ini disusun secara
paralel, maka sifat mekaniknya adalah

K1
A

K>

K
A~

Gambar 2.28 Konstanta pegas disusun paralel

Untuk satu material piezoelectric

F, =K.x

Untuk piezoelectric yang disusun secara paralel dengan jumlah n
Fy = Keq-x

dengan: K.q = n. K

Untuk keseluruhan jumlah massa M, dapat dirumuskan dengan:
Meg =My + My + -+ M,
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Atau,

Meq =n.M

b. Sifat Elektrik
Penyusunan elektrik dari material piezoelectric secara seri
dapat ditunjukkan pada gambar 2.28.

Cmed Cre2 Cmen
Lmet Rmci Lme2 Rme2 Lmen Rmch

\Y \Y
" opt n Cp2 + Cpn v
£ I, [ [,

Gambar 2.29 Elektrik piezoelectric disusun secara seri

Voltase yang dihasilkan oleh piezoelectric jika disusun
secara seri adalah

VTL == Vpl + sz + oo + Vpn
Jika Vp; = Vp, = Vp, , maka:
Vn = n.V1

Dan arus yang dihasilkan oleh piezoelectric jika disusun secara
seri adalah

Lh=L=L==I,

Dari persamaan pada rangkaian seri dapat disimpulkan
bahwa dengan menyusun elektriknya secara seri, maka voltase
yang dihasilkan akan semakin meningkat. Akan tetapi berbanding
terbalik dengan arus yang dihasilkan, yaitu tetap seiring dengan
bertambahnya jumlah material piezoelectric.
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3.1 Diagram Alir

Adapun prosedur penyusunan Tugas Akhir kali ini
diilustrasikan dalam sebuah flowchart yang dapat dilihat pada
gambar 3.1 di bawah ini:

Start

V

/ Studi | iteratir /

V
ldentifikasi Permasalahan
\/

Pemandelan Mekanisme

\
Simulasi Mekanisme

Menghasilkan

1 ictrils

Ya

\f/ \'4
Variasi Piezoelectric Variasi Frekuensi dan

Tinnni Calamhann

V
Analisa Dan Pembahasan

N

/ Kesimpulan /

\4
Fnd

Gambar 3.1 Flowchart penelitian
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3.2 Penjelasan Flowchart Penelitian

3.2.1 Studi literatur

Penelitian kali ini diawali dengan melakukan studi
literatur. Pada bagian ini dilakukan pengumpulan literatur-
literatur dan referensi-referensi yang dapat mendukung dalam
pengerjaan Tugas Akhir kali ini. Literatur-literatur tersebut dapat
tugas akhir yang pernah ada, katalog, jurnal, dan buku teks.
Referensi tersebut erat kaitannya dengan penelitian terdahulu
mengenai energy harvesting menggunakan material piezoelectric,
gelombang laut, mekanika getaran, dan material piezoelectric itu
sendiri.

3.2.2 ldentifikasi permasalahan

Pada tugas akhir ini digunakan cantilever piezoelectric
untuk mengubah energi kinetik menjadi energi listrik. Terdapat
dua parameter yang menjadi identifikasi permasalahan yaitu
variabel input dan variabel output. Parameter yang dijadikan
variabel input dari permasalahan kali ini berupa gelombang air
laut yang diteruskan ke struktur sedangkan variabel output berupa
displacement, voltase, kuat arus, dan daya yang dihasilkan oleh
cantilever piezoelectric.

3.2.3 Pemodelan mekanisme

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk memodelkan
suatu mekanisme vibration energy harvesting dengan metode
cantilever piezoelectric skala laboratorium. Mekanisme ini
merupakan prototype dari alat vibration energy harvesting yang
nantinya akan dipasang pada sebuah perahu cadik nelayan yang
ada di sekitar Pantai Pulau Poteran. Alat ini akan dipasang di
bagian cadik dari perahu yang dapat dilihat pada gambar 3.2.
Pengoperasian alat ini dilakukan ketika perahu nelayan sudah
berada pada tempat pencarian ikan, yang berarti kondisi kapal
sudah tidak berlayar lagi (saat perahu diam). Energi listrik yang
dihasilkan mekanisme ini nantinya akan langsung digunakan
untuk menyalakan lampu yang ada pada perahu nelayan.
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Sehingga nelayan bisa menghemat biaya dari pembelian bahan
bakar minyak untuk menggerakkan motor diesel yang biasanya
digunakan untuk menyalakan listrik. Mekanisme dari alat ini
dapat dilihat pada gambar 3.3

N

Gambar 3.2 Pemasangan mekanisme pada perahu cadik nelayan

PN
Gle

(@)
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(b)
Gambar 3.3 Pemodelan mekanisme (a) Mekanisme lengkap (b)
Housing
Keterangan gambar:
1. Mekanisme VHE 6. Gear 2 11. Gear 7
2. Pegas 7. Pelampung 12. Gear 8
3. Rack 8. Gear 3 13 Blade
4. Pinion (Gear 1) 9. Gear 6 14. Piezoelectric
5. Gear 4 10. Gear 5

Cara kerja dari alat ini adalah pelampung akan
menangkap gaya dari gelombang yang nantinya akan membuat
pelampung bergerak naik-turun. Gerak translasi dari pelampung
tersebut akan dikonversikan ke gerak rotasi oleh sebuah pasangan
rack-pinion gear. Ketika rack bergerak naik maka pinion (Gearl)
akan bergerak berputar mengikuti arah jarum jam. Putaran
tersebut akan diteruskan oleh pasangan roda gigi lurus (Gear 2
dan 3 CW) yang dilengkapi oleh sebuah one way bearing yang
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hanya bergerak searah putaran jarum jam. Sebaliknya ketika rack
turun maka pinion akan berputar berlawanan dengan arah jarum
jam dan akan memutar pasangan roda gigi lurus (Gear 4, 5, dan 6
CCW) yang dilengkapi dengan sebuah one way bearing yang
hanya berputar melawan arah putaran jarum jam. Putaran tersebut
akan terus dinaikkan kecepatan putarannya hingga pada gear ke-
8. Putaran tersebut akan diteruskan oleh poros yang kaku ke
sebuah blade pemukul yang nantinya akan memukul material
piezoelectric. Pukulan tersebut nantinya akan membuat
piezoelectric terdefleksi dan akan menghasilkan voltase.

3.2.4 Simulasi mekanisme

Langkah selanjutnya setelah melakukan simulasi
mekanisme, hal yang dilakukan adalah menyimulasikan
mekanisme tersebut agar sesuai dengan kenyataan yang ada dan
dapat direalisasikan. Hal pertama yang dilakukan dalam simulasi
mekanisme ini adalah menentukan persamaan gerak dari masing-
masing massa yang bergerak, gerakan masing-masing massa
dapat dilihat pada gambar 3.4. Persamaan gerak tersebut adalah
sebagai berikut.
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(b)
Gambar 3.4 Gerakan mekanisme (a) gerakan naik, (b) gerakan
turun

3.2.4.1 Analisa gerak gelombang naik

1. Pelampung

Pada saat tidak ada gelombang pelampung mengalami
kesetimbangan statis yang gaya-gayanya hanya dipengaruhi
oleh gaya buoyancy dan gaya gravitasi sehingga free body
diagram (FBD) dari pelampung adalah sebagai berikut:

Fk g

\1/Fc

Fb
Gambar 3.5 FBD kesetimbangan statis pelampung
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Dari FBD di atas maka akan didapat persamaan
Fb-Fg-Fko—Fc, =0
Fb = Fg + Fko + FCO

Setelah diketahui kesetimbangan statis pada pelampung kemudian
dicari persamaan gerak dari pelampung dengan FBD sebagai
berikut:

\l/ Fk; + Fky

Fci + Fep \L \l/mjc'
3

TFWTFb\L g

Gambar 3.6 FBD kesetimbangan dinamis pelampung
Dari Free Body Diagram (FBD) tersebut didapat
persamaan dinamis sebagai berikut:
XF=0
mx +Kx+ Fc,—-Fg+Fw+Fb=0

dengan memasukkan persamaan 3.2 ke persamaan 3.4, maka akan
didapatkan

mx + Kx + Fc; = Fw

dengan Fc; adalah gaya kontak antara rack dan pinion dan Fg
adalah gaya resultan antara gaya yang timbul dari gelombang laut
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(Fwave), 0Oaya apung/buoyancy (Fb), dan gaya berat dari
pelampung (Fg).

2. Spur gear
Spur gear adalah komponen dari gear box yang berfungsi
untuk meningkatkan kecepatan putaran dan frekuensi dari blade
pemukul agar mendekati frekuensi resonansi dari material
piezoelectric.

Pinion (Gearl)
]1.91
FC1.R1

R;

N

K1. (61_62) C].ez

61

Gambar 3.7 FBD gear 1

Dari FBD tersebut didapatkan persamaan gerak:
2M=0

J1.61 + C1.6; + ki.(6,-6,) —Fc.R; =0

Fei= — (3.6 + C1.6s + kO — k1. ©)

él = ]ll (FCl.Rl + kl. O, - Cl.él - kl.Ql)
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Gear 2

J1.62
Ki1. (6:1-62)

R>

N

FcoR» C.0,
Gambar 3.8 FBD gear 2

6>

Dari FBD tersebut didapatkan persamaan gerak:
M =0

1,6, + C1.6, — Ks.(6,— 6,) + FCo.R, =0

1,6, + C1.6, + FC,.R, = ki.(6,— 6,)

6, = % . (K61 - FC.R,— C1.6, — ky. ©))

Gear 3
.6
/5.65 K2.(03 - 64)
O3 &
FcoR )
c2hs (203

Gambar 3.9 FBD gear 3

Dari FBD tersebut didapatkan persamaan gerak:
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M =0
Jg.ég + Cz.eg + kz. (93—94) - FC2.R3 =0
Fc, = % (J393 + Cz.e3 + ko. 93—'(2.94)

ég = ]l3 ( Fc,R;+ k2.64* Cz.e3 — kg. 63)
Gear 6

J6.85 Fc3Rs

Rs

TN

K2.(63 - Bs) + B

K2.(Gs - 67)
Gambar 3.10 FBD gear 6

Dari FBD tersebut didapatkan persamaan gerak:
M=0

J6.65 + C2.05 - Ko. (O3—66) - K2.(6s - 6,) + FC3.Rg =0
Ko. (O3—6g) = J5.66 + Cp.06 - K2.(Gs — 67) + FCs.Rg
Os = ]l {(-FC3.Rs + Kp.O3— C1.65 — kp.O5)



Gear 5

J5.65 FesRs

Rs

N

C3.65
Gambar 3.11 FBD gear 5

5

FcaR5

Dari FBD tersebut didapatkan persamaan gerak:
M=0
J5.é5 + C3.65 + FC4.R5 - FC3.R5 =0
Fcy; = Ri (J5 é5 + C3.65 + Fc,. R5)
5
é5 = ]l ( FC3.R5' C3.e5 — FC4.R5)
5

Gear 4 )
J4.64

Ry

64
FcaR4 \

C1.64
Gambar 3.12 FBD gear 4

Dari FBD tersebut didapatkan persamaan gerak:
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IM=0

316, + C1.6,—Fc R, =0
Fcs.Ry= 1.6, + C1.0,

6, = i (FcsRs + C,.04)

Gear 7 )
/767 FcsRy
67 {
K2(05-67) 207

Gambar 3.13 FBD gear 7

Dari FBD tersebut didapatkan persamaan gerak:
2M=0

37.67 + C1.0;7 - Ky, (O5—6:) + FCs.R; =0

k. (Gs—67) = J7.6; + C,.6; + Fcs.R;

O, = ]l (-FCs.R7 + Kp. 05 - C5.67 — k. 07)



Gear 8, .
J5.60s FesRs

Rg

o~

C10s
Gambar 3.14 FBD gear 8

B3

K3.(Bs - 69)

Dari FBD tersebut didapatkan persamaan gerak:
M=0

J.05 + C4.05 + ks. (05— 6Og) —Fcs.Rg=0

Fes = Rig (Js.05 + 4.6 + ks. O5—ks O0)

98 = ]l ( FC5.R8 + kg. 69— C4.eg — k3. 99)
8
Gear 9 (Bla%e)
Jo.0 K3.(0s-69)

Ro

~

CiH9
Gambar 3.15 FBD gear 9

B9

FcsRo

Dari FBD tersebut didapatkan persamaan gerak:
M =0

51
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Jg.ég + C4.69 - k3. (68*99) + Fci.Rg = 0

Jg.ég + C4.69 + Fci.Rg = k3. (68*99)

ég = ]l ( -Fcg.Rg + kg.egf C4.99 — k3. 69)
9

dengan:

M = Massa Pelampung

Fc, = Gaya kontak antara rack dengan gear 1
Fc, = Gaya kontak antara gear 2 dengan gear 3
Fcs = Gaya kontak antara gear 5 dengan gear 6
Fc, = Gaya kontak antara gear 4 dengan gear 5
Fcs = Gaya kontak antara gear 7 dengan gear 8
Fce = Gaya kontak antara blade dengan piezoelectric
K = Konstanta pegas

Ky = Konstanta elastisitas poros gear 1, 2, dan 4
K, = Konstanta elastisitas poros gear 3, 6, dan 7
K = Konstanta elastisitas poros gear 8 dan blade
6, = Perpindahan sudut gear 1

6, = Perpindahan sudut gear 2

6; = Perpindahan sudut gear 3

6, = Perpindahan sudut gear 4

Os = Perpindahan sudut gear 5

65 = Perpindahan sudut gear 6

6 = Perpindahan sudut gear 7

Os = Perpindahan sudut gear 8

64 = Perpindahan sudut blade

N = Inersia gear 1

J; = Inersia gear 2

Js = Inersia gear 3

N = Inersia gear 4

Js = Inersia gear 5

Js = Inersia gear 6

J; = Inersia gear 7

Jg = Inersia gear 8

Inersia blade
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C, = Koefisien damping gear 1, 2, dan 4
C, = Koefisien damping gear 3, 6, dan 7
Cs = Koefisien damping gear 5

C, = Koefisien damping gear 8 dan blade

3. Blade dan piezoelectric
Blade adalah komponen yang mampu memberikan gaya

impak ke piezoelectric sehingga menimbulkan tegangan listrik.
Akibat impak dari blade, maka piezoelectric mengalami defleksi.
Defleksi inilah yang nantinya menghasilkan beda potensial pada
komponen piezoelectric. Adapun hubungan antara defleksi yang
terjadi pada piezoelectric dengan respon gerak dari blade adalah

sebagai berikut.

~~~~~~

4 FI.
{ Ry l ‘-
5% 99 // 'l'
.'0'0. | / !
....0'... p ' ‘\\p // /I
*e%e AN //

. -
~~~~~~

Gambar 3.16 FBD Pada Blade dan Piezoelectric (tampak
belakang)

Gambar 3.16 adalah gambar FBD kontak antara blade
dengan piezoelectric. Persamaan gerak dari piezoelectric akibat
gaya kejut (impact) yang ditimbulkan oleh gerak rotasi dari blade
dapat dimodelkan secara sederhana menurut gambar 3.17 berikut:
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Fi

/7 7/

xp l_ @

Kpeq.Xpeqg I'.n.Vp
Gambar 3.17 FBD piezoelectric

Dari FBD di atas dapat diturunkan persamaan gerak piezoelectric
sebagai berikut:

MPegXp + KPegXp + I'. 1. V= =

4. Massa (Beban)
Pada persamaan gerak pelampung didapat persamaan 3.5:

mx + Kx + Fc, = Fw

untuk mendapatkan nilai dari massa ekuivalen dari sistem
gearbox harvesting energy, maka dilakukan pemindahan ruas
variabel-variabel sehingga hanya tertinggal variabel massa dan
percepatan pada ruas kiri. Sehingga persamaan 3.5 tersebut
menjadi:

.._i_ _
X = m[ Kx + Fw - Fcq]

Setelah mendapatkan persamaan 3.43 substitusi persamaan 3.8 ke
persamaan 3.43 sehingga didapatkan:
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X = ! ['KX + Fw - % [J161 + Cl.él + kl.Gl - kl. 62]]

T m
kemudian substitusi persamaan 3.12 ke persamaan 3.44 sehingga
didapatkan:

X = %['KX + Fw - % [J161 + Cl.él + Jz.éz + Cl.éz + FCz.Rz]]

lalu persamaan 3.16 disubstitusikan ke persamaan 3.45 dan
didapatkan

s P 0 5005 6
+ Cp.63 + ky. 03—k, 04]1]

setelah didapatkan persamaan 3.46 lalu disubstitusikan persamaan
3.20 ke persamaan tersebut dan didapatkan:

X = %[-KX + Fw - % [\]161 + Cl.el + \]z.éz + Cz.éz + 2—2 [J393
+ Cg.ég + Je.éﬁ + Cg.ée - ](2(66 - 97) + FC3.R5]]]

Kemudian substitusi persamaan 3.24 ke persamaan 3.47 dan akan
didapatkan:

= —[-KX+ Fw- —[1.6, + C.O; + 1,6, + Cr.6, + = [1:.05
+ C3.05 + J6.05 + Cp.06 + =2 (35.05 + C5.05 +FC4Rs) - K2.(6s -
&)1l

lalu substitusi persamaan 3.28 ke persamaan 3.48 dan didapatkan:
%= %[-Kx +Fw- — [0+ Crby + 1.0, + Cob, + ﬁ—z [J:.0;
+ C3.0; + J5.05 + Cp.05 + % (J5.0s + C3.05 +g—i(J4.6'4 +C..0,) -
KZ-(96 - 97)]]]]

Kemudian substitusikan persamaan 3.32 ke persamaan 3.49
sehingga didapatkan:
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X= i[-KX + Fw - % [\]191 + C]_.é]_ + Jz.ég + Cz.ez + % [J393
+ C3.6; + J5.06 + Cp.66 + % (J5.05 + C3.65 +§ (34.64 + C1.6,)
+ 7.0, + C,.0; + Fecs.R7111]

Lalu substitusikan persamaan 3.36 ke persamaan 3.50 sehingga
didapatkan:

X= %['KX + Fw - % [\]161 + Cl.él + Jg.éz + Cg.éz + % [\]363
+ Cg.eg + J@.é@ + Cz.ee + i—i (J565 + C3.65 +§—z(\]4.é4 + C1.94)
+ 7.6, + C,.06; + I;—: [Js. 05 + C4.05 + k3. Og—kz O0]111]

Terakhir setelah didapatkan persamaan 3.51, maka disubstitusikan
persamaan 3.40 ke persamaan 3.51 sehingga didapatkan:

&= —[-KX + FW - - [1.6; + C1.0y + 1,0, + Cp.6, + = [15.6
+ C3.05 + J5.65 + Cp.06 + 2—? (J5.65 + C3.65 + i—i(h. 6, + C..6,))
+ 3.6, + Cp6, + ‘:—: [Js.0; + CuBs + Jo.0y + Cuby +
Fce.Rol111]

3.2.4.2 Analisa gerak gelombang turun

1. Pelampung
Pada saat tidak ada gelombang pelampung mengalami
kesetimbangan statis yang gaya-gayanya hanya dipengaruhi oleh
gaya buoyancy dan gaya gravitasi sehingga free body diagram
(FBD) dari pelampung adalah sebagai berikut:
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Fke NN/ Fg

\1/ Feo

o

Gambar 3.18 FBD kesetimbangan statis pelampung

Dari FBD di atas maka akan didapat persamaan
Fb-Fg-Fko—Fc, =0
Fb =Fg + Fg+ Fk, + Fco

Setelah diketahui kesetimbangan statis pada pelampung kemudian
dicari persamaan gerak dari pelampung dengan FBD sebagai

berikut:
/]\ Fki -

o N

/I\FW b \l/ Fa

Gambar 3.19 FBD dinamis pelampung
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Dari free body diagram (FBD) tersebut didapat persamaan
dinamis sebagai berikut:

2F=0
'm)'(,:l — Fkl' FCl' Fw=0

L1
x—E(-Fcl—kx-Fw)

2. Spur Gear
Gear 1
J1.6:
Ki. (6:1-62)
81 R\J
Fci.Rq
C1.9;

Gambar 3.20 FBD gear 1
Dari FBD tersebut diperoleh persamaan:
M=0
'Jl.él - k1. (61 - 92) - Clél + FCl.Rl =0
Fc, - % (\]161 + Clél + k1(91 — 92))



Gear 4

J4.64
C1.04
7%, <
Gambar 3.21 FBD gear 4
Dari FBD tersebut diperoleh persamaan:
2M=0
-Ja. é4 + kl. (91 - 64) - C164 - Fci.Ry = 0
kl.(Gl — 94) - J4.é4 + C164 + FC4.R4
Gear 5 .
J5.65 Fc4Rs5
G5 Rs
FesRs \
C3.05

Gambar 3.22 FBD gear 5
Dari FBD tersebut diperoleh persamaan:
M=0
-Js. 95 — Fc3Rs— C3_95 + Fci.Rs= 0
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Fc, = é (\]5. é5 + Fc3Rs + C3.63)

Gear 6
J6.65

K2.(03 — Bs) +
Rs K2.(Gs - 67)

~

C3.66
Gambar 3.23 FBD gear 6

Os

Fc3.Rs

Dari FBD tersebut diperoleh persamaan:

2M=0

-J5.605 — C305 - K2.(03 - 06) - K2.(66 - 07) + FC;Rg= 0
Fes = —= (J6.05 + C385 + K2.(03 - B6) + Ka.(86 - 67))

Gear 3
J3.03

2.0
Rg 2.3

TN

K2.(03 - 65) Fe2.R3
Gambar 3.24 FBD gear 3



Dari FBD tersebut diperoleh persamaan :
M=0
-33.0; + K2.(03 - 05)— C,03— FC,R; =0
K2.(03 - B5) =J3.0; + C,0; + FC,R;
Gear 2
J2.62 Fc2R2

<

€10
Gambar 3.25 FBD gear 5

6>

Dari FBD tersebut diperoleh persamaan:
2M=0

-3,.60, + Fe,R,— €10, =0

FCoR, = 3,6, + C1.6,

Gear 7 "
1.6

265

R7
e, \

K2.(Gs - 67) Fcs. R~
Gambar 3.26 FBD gear 7

61
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Dari FBD tersebut diperoleh persamaan :
M=0
- J7.67 + K».(65-67)— C26,-FcR~=0
K2.(65-67)= .6, + C20,+ FcR,
Gear 8
J5.05
K3 (Gs-69)

Fcs.Rs
C10s
Gambar 3.27 FBD gear 8

Dari FBD tersebut diperoleh persamaan :
M=0

'Jg. ég - C4ég - kg.(@g— Qg) + FC5R8: 0
Fcs = é (Jg ég + C4ég + k3(98—99))
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Gear 9 (Blade)
J0.69
C1.0
Ro 1299
B9 \
K. (Qg - 99) Fcs.Rog

Gambar 3.28 FBD gear 9

Dari FBD tersebut diperoleh persamaan :

'Jg.ég + k3. (68 — 99 ) — C499 — FC5.R9 =0
k3. (68 — 69 ) - Jg.ég + C499 + FC5.R9

dengan:

M = Massa Pelampung

Fc, = Gaya kontak antara rack dengan gear 1

Fc, = Gaya kontak antara gear 2 dengan gear 3
Fcs = Gaya kontak antara gear 5 dengan gear 6
Fc, = Gaya kontak antara gear 4 dengan gear 5
Fcs = Gaya kontak antara gear 7 dengan gear 8
Fce = Gaya kontak antara blade dengan piezoelectric
K = Konstanta pegas

K1 = Konstanta elastisitas poros gear 1, 2, dan 4
K, = Konstanta elastisitas poros gear 3, 6, dan 7
Ks = Konstanta elastisitas poros gear 8 dan blade
6 = Perpindahan sudut gear 1

O, = Perpindahan sudut gear 2

O, = Perpindahan sudut gear 3

6, = Perpindahan sudut gear 4
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Os
65
6,
O3
Oy
Ji
J2
Js
4
Js
Je
J7
Js
Jo
Cy
C.
Cs
Cs

= Perpindahan sudut gear 5

= Perpindahan sudut gear 6

= Perpindahan sudut gear 7

= Perpindahan sudut gear 8

= Perpindahan sudut blade

= Inersia gear 1

Inersia gear 2

Inersia gear 3

Inersia gear 4

Inersia gear 5

Inersia gear 6

Inersia gear 7

Inersia gear 8

Inersia blade

Koefisien damping gear 1, 2, dan 4
Koefisien damping gear 3, 6, dan 7
= Koefisien damping gear 5

= Koefisien damping gear 8 dan blade

3. Blade dan piezoelectric

S

~. -
~~~~~~

Gambar 3.29 FBD Pada Blade dan Piezoelectric (tampak

belakang)
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Gambar 3.24 adalah gambar FBD kontak antara blade
dengan piezoelectric. Persamaan gerak dari piezoelectric akibat
gaya kejut (impact) yang ditimbulkan oleh gerak rotasi dari blade
dapat dimodelkan secara sederhana menurut gambar 3.25 berikut

Fi~

l

Mpeq

xp

Yavy4

J/ 797/ Kpegxp I'.n.Vp

Gambar 3.30 FBD piezoelectric

Dari FBD diatas dapat diturunkan persamaan gerak piezoelectric
sebagai berikut:

MPegXp + KpegXp + .1V, = F;

4. Massa (Beban)
Pada persamaan gerak pelampung didapat persamaan
3.56:

-mi, - Fk - Fc;- Fw = 0

untuk mendapatkan nilai dari massa ekuivalen dari sistem
gearbox harvesting energy, maka dilakukan pemindahan ruas
variabel-variabel sehingga hanya tertinggal variabel massa dan
percepatan pada ruas kiri. Sehingga persamaan di atas menjadi:

.1
x—a[-Fcl—kx—Fw]
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Setelah mendapatkan persamaan 3.86 substitusi persamaan 3.60
ke persamaan 3.86 sehingga didapatkan:

X :% [— kx - FW—% [J191 + C]_el + k1(91 - 62)]]

Kemudian substitusi persamaan 3.63 ke persamaan 3.87 sehingga
didapatkan:

5= — [-kx - Fw—— [31.0; + C16; + J,.0, + C16, + Fe3R, 1]

lalu persamaan 3.66 disubstitusikan ke persamaan 3.88 dan
didapatkan:

X = % [— kX' FW—% [\]161 + C161+ Jz.ég + C192+ 2—: (J565 +
FcaRs + C3.63)]1]

Setelah didapatkan persamaan 3.89 lalu substitusikan persamaan
3.69 ke persamaan tersebut dan didapatkan:

X = % [— kx - FW—% [J191 + C191+ \]z.éz + C192+ % [\]595 +
C3 05+ i_i[‘]& O + C366 + K2.(05 - Os) + K2.(0s - 6,)]111

Kemudian substitusi persamaan 3.72 ke persamaan 3.90 dan akan
didapatkan:

X = % [— I;X - FW—% [J191 + C161+ \]z.éz + C192+ i—: [J595 +
C3193+ %[Js ée + C3é5 + \]3.é3 + Czég} + FC2R3+ ](2(95 -
/1111

Kemudian substitusi persamaan 3.75 ke persamaan 3.91 dan akan
didapatkan:

X = % [7 kx - FW*% [\]191 + C191+ Jz.éz + C162+ i—: [J565 +
C365+ g—i[Je.éﬁ + C365 + J3.60; + C,0; +g (3.6, + C.6,)+
K2.(65 - 67)1111



67

lalu persamaan 3.78 disubstitusikan ke persamaan 3.92 dan

didapatkan:

X = % [7 kx - FW*% [J161 + Clél+ Jg.ég + C162+ % [J565 +

C:65+ ﬁ—g[\]e.és + C365 + J3.0; + C,0; +§ (3.6, + C.6,)+

J-.67 + C20,+ FcsRAI

Kemudian substitusi persamaan 3.81 ke persamaan 3.93 dan akan

didapatkan:

X = % [— kx - FW—% [\]161 + Clél+ Jg.éz + C162+ % [J565 +

C303+ g[\]e-ée + C305 + J3.0; + C,0; "'g (1.6, + C,16,)+

J»67 + C26,+ % [J5.65 + C4B5 + ka(©s— Oa)]1111

dan yang terakhir substitusi persamaan 3.84 ke persamaan 3.94

dan didapatkan:

X = % [— kx - FW—% [\]161 + C161+ Jg.ég + C162+ i_: [\]595 +

C30:+ i—i[Je.éﬁ + C30 + J3.60; + C,0; +g (3.6, + C.6,)+

J7.6; + C26,+ 2—; [J5.65 + C405 + Jo.69 + C40s + Fee.R 1111
Setelah didapatkan persamaan respons dari getaran ini,

maka ditentukan frekuensi gelombang yang akan dipanen energi

listriknya. Kemudian dilakukan simulasi menggunakan Matlab

Simulink dengan mengasumsikan semua nilai dari variabel yang

belum diketahui. Setelah itu dilakukan pembuatan mekanisme
dengan spesifikasi bahan-bahan yang ada di pasaran.

3.2.4.3 Analisa kelistrikan piezoelectric

Material piezoelectric menghasilkan energi listrik apabila
terjadi defleksi pada material tersebut. Energi listrik tersebut
terdiri dari voltase, arus listrik, dan daya bangkitan. Voltase
bangkitan dari energi listrik pada mekanisme ini dapat
dirumuskan dengan:
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Vp _ 3d3lf:wpt .

dengan:

2 = Voltase bangkitan piezoelectric (Volt)
da; = Voltage constant (C/N)

E, = Modulus Elastisitas (N/m?)

W, = Lebar piezoelectric (m)

t = Tebal piezoelectric (m)

c = Capasitance piezoelectric (Farad)

Xp = Defleksi piezoelectric (m)

Sedangkan arus bangkitan dari piezoelectric pada
mekanisme Kkali ini dapat dirumuskan dengan:

Al 1
Vine = me? + Rinelme + C_mcflmcdt +Vp
. 1 1
lme = Iome (Ve = Rmelme — zf Lycdt — Vp)
dimana:
F d r?
Vine = FL Lpe = = Ry F_zzJ Cne = E
F = 1/k31kpcp
dengan:
M = Massa (Kg)
dp = Konstanta damping ekuivalen piezoelectric (Ns/m)
Kp = Konstanta pegas ekuivalen piezoelectric (N/m)
Co = Kapasitansi piezoelectric (Farad)

Untuk daya bangkitan dari piezoelectric dapat
dirumuskan dengan:

P = Vplmc
dengan:

Ime = Arus bangkitan piezoelectric (Amper)
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3.2.5 Variasi

Tujuan dari pemodelan kali ini adalah untuk mengetahui
bagaimana pengaruh dari frekuensi dan amplitudo gelombang
serta jumlah dari material piezoelectric terhadap energi bangkitan
dari material cantilever piezoelectric. Dikarenakan tujuan itulah
pemodelan Kkali ini diberikan variasi frekuensi gelombang mulai
dari 1,1.2, dan 1.4 Hz, variasi tinggi gelombang 7, 7.84, dan 9.4
cm, dan variasi jumlah material piezoelectric mulai dari 1, 2, dan
3 yang dipasang berjajar secara paralel.

3.2.6 Analisa dan pembahasan

Nantinya setelah dilakukan pengambilan data hal yang
dilakukan selanjutnya adalah menganalisa data yang didapat.
Data-data ini didapat hasil dari pengambilan data dari pemodelan
pada Matlab Simulink. Data ini merupakan data hasil percobaan
secara teoritis yang nantinya akan dijadikan sebagai
perbandingan dengan data yang didapatkan secara eksperimen.

3.2.7 Kesimpulan

Pada tahap penarikan kesimpulan, hal yang dilakukan
adalah dengan mengamati fenomena-fenomena yang terjadi dan
bagaimana tren dari sejumlah data yang diperoleh dari
pemodelan. Dari data yang didapat secara teoritis nantinya
dibandingkan setiap variasi yang telah dilakukan dan dilihat
variasi mana yang lebih efektif.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dianalisis dan dibahas energi listrik
yang dihasilkan mekanisme ocean wave energy harvester tipe
pelampung bola dengan menggunakan metode cantilever
piezoelectric secara teoritis. Analisa dan pembahasan ini dimulai
dengan analisis gaya yang dihasilkan oleh gelombang laut
terhadap energi listrik bangkitan, kemudian dilanjutkan dengan
analisis pengaruh variasi frekuensi dan tinggi gelombang, lalu
dilanjutkan dengan analisis pengaruh variasi jumlah material
piezoelectric terhadap energi listrik bangkitan.

4.1 Data dan Spesifikasi Mekanisme Ocean Wave Energy
Harvester Tipe Pelampung Bola-Cantilever Piezoelectric

Pada subbab ini akan dijelaskan mengenai data dan
spesifikasi dari bagian-bagian mekanisme ocean wave energy
harvester yang akan digunakan dalam pemodelan. Selain data
dari ocean wave energy harvester, pada subbab ini juga akan
dijelaskan mengenai data-data gelombang laut yang akan
digunakan dalam pemodelan.

4.1.1 Simulator Gelombang laut

Pemodelan kali ini akan digunakan spesifikasi gelombang
yang dihasilkan oleh alat simulator gelombang laut. Pada
simulator gelombang laut ini, besar dari frekuensi gelombang
yang dihasilkan selalu berbanding lurus dengan nilai amplitudo
gelombangnya. Data gelombang yang digunakan dalam
pemodelan kali ini adalah gelombang pada frekuensi 1 Hz dengan
amplitudo 3.52 cm, frekuensi 1.2 Hz dengan amplitudo 3.92 cm,
dan frekuensi 1.4 Hz dengan amplitudo 4.7 cm. Profil gelombang
yang dihasilkan oleh simulator gelombang laut dapat dilihat pada
gambar 4.1.

71
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Gambar 4.1 Grafik pergerakan gelombang laut dengan variasi
frekuensi dan tinggi gelombang

Berdasarkan pergerakan gelombang yang dihasilkan oleh
simulator gelombang laut, dengan menggunakan persamaan 2.13
dapat ditentukan besarnya gaya angkat gelombangnya seperti
gambar 4.2. Pada grafik tersebut diambil RMS setiap variasi
frekuensi gelombangnya. Pada frekuensi gelombang 1 Hz dengan
amplitudo 3.52 cm, 1.2 Hz dengan amplitudo 3.92 cm, dan 1.4 Hz
dengan amplitudo 4.7 cm gaya angkat gelombangnya berurut-urut
adalah 0.93 N, 1.16 N, dan 1.66 N. Berdasarkan nilai-nilai
tersebut dapat disimpulkan bahwa dengan semakin bertambahnya
frekuensi, amplitudo gelombang akan semakin besar, dengan
demikian gaya angkat gelombang yang dihasilkan juga akan
semakin besar.

Gambar 4.2 Grafik gaya angkat gelombang
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4.1.2 Mekanisme ocean wave energy harvester

Berdasarkan mekanisme yang dimodelkan pada gambar
4.3 untuk gelombang naik dan gambar 4.4 untuk gelombang
turun, spesifikasi dari bagian-bagian mekanisme tersebut dapat
dilihat pada tabel 4.1 untuk mekanisme gerak naik, tabel 4.2
untuk mekanisme gerak turun, dan tabel 4.3 untuk material
piezoelectric.

Gambar 4.3 Mekanisme gerak gelombang naik



74

x({ -~

Gambar 4.4 Mekanisme gerak gelombang turun

Tabel 4.1 Spesifikasi bagian-bagian mekanisme ocean wave
energy harvester gerak naik

Massa Pelampung (M) 0.2475 | Kg
Konstanta Pegas (K) 400 | N/m
Massa pinion (m;) 0.005 | Kg
Massa gear 2 (my) 0.0125 | Kg
Massa gear 3 (mz) 0.0067 | Kg
Massa gear 4 (m,) 0.0125 | Kg
Massa gear 5 (ms) 0.0125 | Kg
Massa gear 6 (ms) 0.0067 | Kg
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Tabel 4.1 Spesifikasi bagian-bagian mekanisme ocean wave
energy harvester gerak naik (lanjutan)

Massa gear 7 (m;) 0.0125 | Kg
Massa gear 8 (mg) 0.0067 | Kg
Massa blade (my) 0.012 | Kg
Jari-jari pinion (Ry) 0.015 | m
Jari-jari gear 2 (R,) 003 |m
Jari-jari gear 3 (Rj) 0.0073 | m
Jari-jari gear 4 (R,) 0.024 | m
Jari-jari gear 5 (Rs) 0.073 | m
Jari-jari blade (R¢) 0.035 | m

Tabel 4.2 Spesifikasi dimensi material piezoelectric

Massa inersia (my) 0.0003 Kg
Panjang (L,) 0.012 m
Lebar (wp) 0.006 m
Tinggi (hp) 0.0001 m
Mechanical coupling (ks;) 0.12
Kapasitansi (c) 244 pF
Piezoelectric constant (da;) 23x10% | CIN
Modulus elastisitas (E) 3x10° N/m?

4.1.3 Contoh perhitungan

Dari data dan spesifikasi yang telah dijelaskan di atas,
maka dapat dilakukan perhitungan. Di bawah ini adalah hasil
perhitungan yang berguna untuk pemodelan karakteristik energi
listrik yang dihasilkan mekanisme ocean wave energy harvester
tipe pelampung bola menggunakan metode cantilever
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piezoelectric. Perhitungan ini didahului dengan menentukan
parameter-parameter yang akan digunakan untuk perhitungan.
Parameter-parameter tersebut adalah sebagai berikut:
» Momen inersia (J)
Nilai momen inersia dari gear dianggap sebagai silinder

pejal, maka digunakan rumus J = %mRZ, sehingga nilai

dari momen inersia untuk masing-masing gear untuk
gerak naik maupun turun adalah:

o Momen inersia pinion (J;) =5.6250x107 Kg.m?
Momen inersia gear 2 (J;) =5.6250x10° Kg.m?
Momen inersia gear 3 (J;) = 1.7852x107 Kg.m?
Momen inersia gear 4 (J;) = 3.6000x10° Kg.m?
Momen inersia gear 5 (Js) = 3.6000x10° Kg.m?
Momen inersia gear 6 (Js) = 1.7852x107 Kg.m?
Momen inersia gear 7 (J;) = 3.6000x10° Kg.m?
Momen inersia gear 8 (Jg) = 1.7852x107 Kg.m?
Momen inersia blade (J;) = 7.3500x10°° Kg.m?

O O O O O O O O

» Konstanta damping (c)
Nilai konstanta damping dari mekanisme sangatlah
kecil, oleh karena itu nilai dari konstanta damping ini
dapat diabaikan sehingga tidak berpengaruh (c; = ¢, = C3
=¢c,=0)

» Konstanta pegas pada poros

Nilai konstanta pegas pada poros sangatlah besar,

sehingga tidak terjadi defleksi sudut (©) sama sekalli.

Karena nilai dari defleksi sudut (©) tidak ada maka

pengaruh konstanta pegas pada poros dapat diabaikan

Setelah diketahui parameter-parameter yang akan
digunakan dalam analisis gerak mekanisme ocean wave energy
harvester. Selanjutnya akan dilakukan perhitungan perpindahan
sudut mekanisme, gaya kontak blade dengan material
piezoelectric, dan energi bangkitan dari material piezoelectric.
Perhitungan-perhitungan tersebut adalah sebagi berikut:
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> Perpindahan sudut (©), kecepatan sudut (6), dan
percepatan sudut ()
Keseluruhan nilai dari perpindahan sudut (©), kecepatan
sudut (), dan percepatan sudut (©) dihitung untuk
setiap gerak naik maupun turun. Nilai dari setiap sudut
perpindahan pada gear nilainya diekuivalenkan dengan
perpindahan sudut pada blade sehingga:

Gerak Naik

x = 6;R;, sedangkan besar nilai 8, = 6, Kkarena
seporos, lalu

0,R, = 6O3R3, dan nilai 8; = 6, dikarenakan seporos,
lalu

O6Rg = OB:5Rs, dan nilai OsRs = O,R,, lalu 65 = 6,
dikarenakan seporos, lalu

0,R; = OgRg, dan nilai g = 64, maka persamaan 3.37
menjadi

RgR3R; RgR3
0 E, +
9~ Iy R,R,

RgR3R;
0o + K
9 RyR,

RzR7

M Oy +

1
=11

RgR R¢R
J2 R8R3 by + . ]3 RS 0 + Jo R8 6y + Us 899

RsRs

) + J7 RB 6y + ; []899 + Joby + Fch9]]

0.0074é9 + 0.44416, + 31.5256F,, — F, =0

Gerak Turun

Dengan cara yang sama untuk mendapatkan persamaan
gerak pada gerak naik, maka persamaan gerak turun
didapatkan sebagai berikut:
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RgReRy 5 RgReRy 1|, ReRe j

M—R7R4 0y + K R 0+ E, + = J1 RE Oy +
R8R6 . R8R6R4 . E E .. E .

Ja R, 09 +J5 “RR, 0 + Re []e R, 09+ J3 R, 09 +

R3 R3R8 . R8 . R7 .. ..

R_ZUZ R,R, 09) + ]7R_799 + R_s[]809 + Job9 +

FCpRg]] = 0.

0.00608 + 0.555164 + 15.7628F,, + F, = 0

Gaya kontak blade dengan material piezoelectric

Analisis gaya kontak antara blade dengan material
piezoelectric digunakan pendekatan gaya kejut (impact)
yang terjadi ketika blade memukul material
piezoelectric. Gaya impact tersebut didapatkan dari

persamaan:
_ mgBgRy
Fop = =5
_ 42X107% 1 _ Ry R; _
Fp, = v 64, dengan v R3xR8 = 13.5110 maka

F., = 0.00576,

Piezoelectric
Dalam perhitungan energi listrik yang dihasilkan oleh
material piezoelectric, ada beberapa hal yang
menentukan  besarnya energi  bangkitan tersebut
diantaranya:

o Voltase bangkitan (V)
3dz1Epwyt

b= »®
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=12 9
V;, — 3x23x10 4xx§:i21;c2.1()206x0.0001xp(t) —
127.25X,,(¢) volt
o Konstanta pegas (k)
3
k, = % dengan I = % = 5x10716
k, = 2.6042 N/m
o Arus bangkitan piezoelectric
Dengan menggunakan persamaan 3.74 maka akan

didapatkan:
dlyme 1

Ve = Lme at + C—mflmcdt+vp
dengan:

F, -
Ve = 2, T' = ks 2kpc = 3.0249x107

000570 :

Vine = 3.0249x10°6 1884.3596¢

m,  0.0003

Lype= =2 = = 3.2787x107
me = Tz T (3.0249x10-6)2 x

rz  (3.0249x107%)?
Cme = k, 26042
Sehingga persamaan arus bangkitan piezoelectric
menjadi
1884.35960, =
3.279x107 £2< +

0.20526,

Setelah  menentukan  parameter-parameter  yang
dibutuhkan dan telah melakukan perhitungan maka dibuat block
diagram pada MATLAB Simulink. Dari simulasi ini nantinya
akan didapatkan besar voltase, arus, dan daya bangkitan dari
material piezoelectric dengan melakukan variasi terhadap jumlah
piezoelectric, tinggi dan frekuensi gelombang. Setelah
mendapatkan grafik setiap variasi ditentukan root mean square
(RMS) untuk dicari nilai rata-rata dari energi bangkitan pada

= 3.5136 x 10712

1
3.5136 x 10712

[ Lycdt +
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piezoelectric, dan kemudian dilakukan analisis dan pembahasan
pada masing-masing grafik.

4.2 Analisa Pemodelan

4.2.1 Defleksi material piezoelectric dengan variasi frekuensi,
amplitudo gelombang, dan jumlah material piezoelectric
Analisa pemodelan kali ini akan diawali dengan
menampilkan defleksi yang terjadi pada material piezoelectric.
Defleksi ini akan ditampilkan dalam bentuk grafik perubahan
defleksi material piezoelectric terhadap waktu. Grafik-grafik
tersebut nantinya akan divariasikan frekuensi dan amplitudo
gelombangnya. Variasi dari frekuensi selalu berbanding lurus
dengan amplitudonya yaitu ketika frekuensi gelombang 1 Hz
amplitudonya 3.52 cm, 1.2 Hz amplitudonya 3.92 cm, dan ketika
1.4 Hz amplitudonya 4.7 cm. Hasil dari simulasi ini dapat dilihat
pada gambar 4.5 dan 4.6.

Gambar 4.5 Grafik defleksi 1 material piezoelectric dengan
variasi frekuensi
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Gambar 4.6 Grafik defleksi 1 material piezoelectric dengan
variasi frekuensi diperbesar 3 sampai 3.5 detik

Pada gambar di atas ditunjukkan perubahan defleksi 1
buah material piezoelectric terhadap waktu. Dari grafik tersebut
terlihat bahwa sistem stabil pada detik ke 1.5. Nilai defleksi
material piezoelectric pada frekuensi 1 Hz dari grafik tersebut
mempunyai nilai tertinggi sebesar 0.0056 m, pada frekuensi 1.2
Hz mempunyai nilai defleksi terbesar 0.0071 m, dan pada
frekuensi 1.4 Hz mempunyai defleksi terbesar 0.009 m.
Berdasarkan nilai-nilai tersebut dapat disimpulkan bahwa dengan
semakin bertambahnya frekuensi, maka nilai defleksi material
piezoelectric juga akan semakin besar.

Hal yang serupa juga terjadi pada grafik defleksi material
piezoelectric yang berjumlah 2 dan 3 terhadap waktu. Pada grafik
ini didapatkan nilai tertingginya yang hampir sama dengan ketika
material piezoelectric berjumlah 1 pada frekuensi 1, 1.2, dan 1.4
berurut-urut yaitu 0.0054 m, 0.0069 m, dan 0.009 m pada material
piezoelectric yang berjumlah 2. Pada material piezoelectric yang
berjumlah 3 nilai defleksi tertingginya berurut-urut yaitu 0.0051
m, 0.0068 m, dan 0.0087 m.

Dari nilai-nilai yang sudah disebutkan di atas, maka dapat
ditarik kesimpulan bahwa dengan semakin bertambahnya
frekuensi gelombang menyebabkan defleksi piezoelectric juga
akan semakin besar. Hal ini disebabkan karena dengan
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bertambahnya frekuensi, maka tinggi gelombang juga akan
semakin besar, sehingga akan mengakibatkan gaya angkat
gelombang juga akan semakin besar.

Selain menampilkan grafik defleksi material piezoelectric
terhadap waktu yang dipengaruhi oleh frekuensi dan amplitudo
gelombang, pada subbab ini juga akan ditampilkan grafik defleksi
material piezoelectric terhadap waktu yang dipengaruhi oleh
jumlah material piezoelectric. Grafik ini dapat dilihat pada
gambar 4.7 dan 4.8.

Gambar 4.7 Grafik defleksi material piezoelectric pada frekuensi
gelombang 1 Hz dengan variasi jumlah material piezoelectric

Gambar 4.8 Grafik defleksi material piezoelectric pada frekuensi
gelombang 1 Hz dengan variasi jumlah material piezoelectric
diperbesar 3 sampai 3.5 detik
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Grafik di atas adalah grafik defleksi dari 1 material
piezoelectric terhadap waktu dengan variasi frekuensi gelombang.
Grafik tersebut mulai stabil pada detik ke 1.5. Nilai dari defleksi
pada grafik tersebut hampir sama dengan semakin bertambahnya
jumlah material piezoelectric. Pada grafik dengan jumlah material
piezoelectric yang berjumlah 1, 2, dan 3 nilai tertingginya
berurut-urut adalah 0.0056 m, 0.0054 m, 0.0051 m.

Grafik serupa juga didapatkan ketika memvariasikan pada
frekuensi gelombang sebesar 1.2 Hz dan 1.4 Hz. Nilai
tertingginya ketika divariasikan jumlah material piezoelectric-nya
sebesar 1, 2, dan 3 berurut-urut adalah 0.0071 m, 0.0069 m, dan
0.0068 m untuk frekuensi gelombang sebesar 1.2 Hz. Kemudian
ketika frekuensi gelombangnya dinaikkan lagi sebesar 1.4 Hz,
defleksi terbesarnya adalah 0.009 m, 0.009 m, dan 0.0087 m.

Setelah mendapatkan nilai-nilai tertinggi dari defleksi
piezoelectric dengan variasi jumlah piezoelectric, maka dapat
ditarik kesimpulan bahwa dengan semakin banyaknya jumlah
material piezoelectric, maka defleksi yang dihasilkan akan
cenderung sama. Karena gaya pukul yang diterima oleh setiap
material piezoelectric sama.

4.2.2 Energi bangkitan material piezoelectric dengan variasi
jumlah material piezoelectric, frekuensi, dan amplitudo
gelombang

Pada subbab ini nantinya akan diberikan grafik hasil
simulasi pada MATLAB Simulink. Grafik-grafik tersebut
divariasikan frekuensi dan amplitudo gelombangnya. Variasi
tersebut mulai dari frekuensi gelombang sebesar 1 Hz dengan
amplitudo sebesar 3.52 cm, frekuensi gelombang sebesar 1.2 Hz
dengan amplitudo sebesar 3.92 cm, dan frekuensi gelombang
sebesar 1.4 Hz dengan amplitudo sebesar 4.7 cm. Seperti pada
gambar 4.2 di bawah ini yang merupakan grafik voltase bangkitan
dari 1 piezoelectric dengan variasi frekuensi gelombang.
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Gambar 4.9 Grafik voltase bangkitan 1 material piezoelectric
dengan variasi frekuensi

Gambar 4.10 Grafik voltase bangkitan 1 material piezoelectric
dengan variasi frekuensi diperbesar 3 sampai 3.5 detik

Gambar 4.9 di atas adalah grafik voltase bangkitan dari 1
material piezoelectric. Grafik tersebut mulai stabil pada detik ke
1.5. Pada gambar 4.10 terlihat bahwa pada detik ke 3 grafik yang
terjadi tidak kontinu, hal ini karena pada detik tersebut terjadi
perpindahan sistem dari naik ke turun. Dari grafik tersebut
kemudian diambil nilai tertinggi dari setiap variasi. Nilai tertinggi
dari voltase bangkitan pada frekuensi 1 Hz dengan amplitudo
gelombang 3.52 cm besarnya adalah 0.868 volt, frekuensi 1.2 Hz
dengan amplitudo 3.92 cm besarnya adalah 1 volt, dan frekuensi
1.4 Hz dengan amplitudo 4.7 cm besarnya adalah 1.442 volt.
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Berdasarkan nilai-nilai tersebut nilai voltase bangkitan tertinggi
pada frekuensi gelombang 1.4 Hz dengan amplitudo 4.7 cm
dengan nilai voltase 1.442 volt

Profil grafik yang sama juga ditunjukkan oleh grafik
voltase bangkitan material piezoelectric berjumlah 2 dan 3
terhadap waktu dengan variasi frekuensi gelombang. Nilai
tertinggi dari masing-masing jumlah material piezoelectric
tersebut berurut-urut adalah 2.916 volt dan 4.308 volt yang sama-
sama terdapat pada frekuensi 1.4 Hz dengan amplitudo 4.7 cm.

Selain grafik voltase bangkitan material piezoelectric
yang divariasikan frekuensi gelombang dan amplitudonya. Grafik
voltase bangkitan juga disajikan dengan variasi jumlah material
piezoelectric-nya. Grafik tersebut dapat dilihat pada gambar 4.11
dan 4.12.

Gambar 4.11 Grafik voltase bangkitan material piezoelectric pada
frekuensi 1 Hz dengan variasi jumlah material piezoelectric
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Gambar 4.12 Grafik voltase bangkitan material piezoelectric pada
frekuensi 1 Hz dengan variasi jumlah material piezoelectric
diperbesar 3 sampai 3.5 detik

Gambar 4.11 di atas merupakan grafik voltase bangkitan
yang dihasilkan oleh material piezoelectric pada frekuensi 1 Hz
dengan variasi jumlahnya. Dari grafik tersebut dapat dilihat
bahwa nilai tertinggi dicapai pada jumlah material piezoelectric 3
dengan nilai terbesarnya 2.521 volt. Kemudian pada jumlah
material piezoelectric 2 nilai voltase bangkitan terbesarnya 1.522
volt, dan pada jumlah material piezoelectric 1 nilai voltase
bangkitan tertingginya sebesar 0.8624 volt.

Grafik serupa juga ditunjukkan ketika frekuensi
gelombangnya ditambah menjadi 1.2 Hz dan 1.4 Hz. Ketika
frekuensi gelombangnya 1.2 Hz voltase bangkitan tertinggi juga
ada pada jumlah material piezoelectric sebanyak 3 dengan nilai
terbesar 2.955 wvolt. Terakhir ketika frekuensi gelombang
ditingkatkan sebesar 1.4 Hz voltase bangkitan tertinggi juga
dihasilkan oleh 3 material piezoelectric dengan nilai terbesarnya
4.316 volt.

Setelah menampilkan grafik voltase yang dihasilkan oleh
simulasi, kemudian akan ditampilkan grafik arus bangkitan dari
material piezoelectric yang divariasikan jumlah material
piezoelectric, frekuensi dan tinggi gelombangnya. Grafik tersebut
ditunjukkan oleh gambar 4.13 hingga 4.16.
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Gambar 4.13 Grafik arus bangkitan 1 material piezoelectric
dengan variasi frekuensi

Gambar 4.14 Grafik arus bangkitan 1 material piezoelectric
dengan variasi frekuensi diperbesar 3 sampai 3.5 detik

Pada gambar 4.13 di atas ditunjukkan grafik arus
bangkitan dari 1 material piezoelectric. Grafik tersebut mulai
stabil pada detik ke 1.5. Pada gambar 4.13 terlihat bahwa pada
detik ke 3 grafik yang terjadi tidak kontinu, hal ini karena pada
detik tersebut terjadi perpindahan sistem dari naik ke turun. Dari
grafik tersebut kemudian diambil nilai terbesarnya dari setiap
variasi. Nilai terbesar dari arus bangkitan pada frekuensi 1 Hz
dengan amplitudo gelombang 3.52 cm, frekuensi 1.2 Hz dengan
amplitudo 3.92 c¢cm, dan frekuensi 1.4 Hz dengan amplitudo 4.7
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cm yang besarnya berurut-urut adalah 1.215 x 10° A, 1.605 x 10
A, dan 2.505 x 10 A. Dari nilai tertinggi yang telah didapatkan
dapat diketahui bahwa dengan semakin besar frekuensi dan tinggi
gelombang, maka nilai arus bangkitan yang dihasilkan material
piezoelectric akan semakin besar dengan nilai terbesar pada
frekuensi 1.4 Hz dan tinggi gelombang 4.7 cm dengan besar arus
terbesarnya adalah 2.505 x 10°° A.

Grafik yang serupa juga ditunjukkan oleh grafik arus
bangkitan material piezoelectric dengan jumlah 2 dan 3 yang juga
divariasikan frekuensi dan tinggi gelombangnya. Pada 2 material
piezoelectric arus bangkitan terbesarnya bernilai 2.497 x 10° A
pada frekuensi gelombang 1.4 Hz dan tinggi gelombang 4.7 cm.
Terakhir ketika jumlah material piezoelectric 3 arus bangkitan
terbesarnya bernilai 2.468 x 10° A pada frekuensi gelombang 1.4
Hz dan tinggi gelombang 4.7 cm.

Selain  menampilkan grafik arus bangkitan material
piezoelectric terhadap waktu yang divariasikan frekuensi dan
tinggi gelombangnya, selanjutnya akan ditampilkan grafik arus
bangkitan material piezoelectric terhadap waktu yang divariasikan
jumlah material piezoelectric-nya. Grafik tersebut dapat dilihat
pada gambar 4.15 dan 4.16.

Gambar 4.15 Grafik arus bangkitan material piezoelectric pada
frekuensi gelombang 1 Hz dengan variasi jumlah material
piezoelectric
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Gambar 4.16 Grafik arus bangkitan material piezoelectric pada
frekuensi gelombang 1 Hz dengan variasi jumlah material
piezoelectric diperbesar 3 sampai 3.5 detik

Gambar 4.15 di atas merupakan grafik arus bangkitan
yang dihasilkan oleh material piezoelectric pada frekuensi 1 Hz
dengan variasi jumlahnya. Dari grafik tersebut dapat dilihat
bahwa nilai dari arus bangkitannya hampir sama. Pada jumlah
material piezoelectric 1, 2, dan 3 nilai-nilai arus bangkitan
terbesarnya berurut-urut adalah 1.215 x 10° A, 1.216 x 10° A,
dan 1.176 x 10° A,

Bentuk grafik yang sama juga ditunjukkan Kketika
frekuensi gelombangnya ditambah menjadi 1.2 Hz dan 1.4 Hz.
Ketika frekuensi gelombangnya 1.2 Hz arus bangkitan
tertingginya sebesar 1.633 x 10°® A. Terakhir ketika frekuensi
gelombang ditingkatkan sebesar 1.4 Hz arus bangkitan tertinggi
yang dihasilkan adalah sebesar 2.468 x 10° A.

Terakhir setelah grafik voltase dan arus bangkitan
ditampilkan, selanjutnya ditampilkan grafik daya bangkitan pada
masing-masing jumlah material piezoelectric. Grafik-grafik
tersebut dapat dilihat pada gambar 4.17 sampai gambar 4.20.
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Gambar 4.17 Grafik daya bangkitan 1 material piezoelectric
dengan variasi frekuensi

Gambar 4.18 Grafik daya bangkitan 1 material piezoelectric
dengan variasi frekuensi diperbesar 3 sampai 3.5 detik

Gambar di atas adalah gambar 4.17 yang merupakan
grafik daya bangkitan dari 1 material piezoelectric. Grafik
tersebut mulai stabil pada detik ke 1.5 dengan nilai daya listrik
tertinggi pada frekuensi gelombang 1.4 Hz. Dari grafik tersebut
kemudian diambil nilai terbesarnya dari setiap variasi. Nilai
terbesar dari daya bangkitan pada frekuensi 1 Hz dengan
amplitudo gelombang 3.52 cm besarnya adalah 5.797 x 107 watt,
frekuensi 1.2 Hz dengan amplitudo 3.92 cm besarnya adalah
8.265 x 107 watt, dan frekuensi 1.4 Hz dengan amplitudo 4.7 cm
besarnya adalah 1.899 x 10°® watt. Dari nilai tertinggi yang telah
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didapatkan dapat diketahui bahwa dengan semakin besar
frekuensi dan tinggi gelombang, maka nilai daya bangkitan yang
dihasilkan material piezoelectric akan semakin besar dengan nilai
terbesar pada frekuensi 1.4 Hz dan tinggi gelombang 4.7 cm yaitu
1.899 x 10° watt.

Grafik serupa juga ditunjukkan oleh daya bangkitan yang
dihasilkan material piezoelectric dengan jumlah 2 dan 3. Nilai
tertinggi dari daya bangkitan 2 material piezoelectric adalah 3.723
x 10° watt pada frekuensi 1.4 Hz dengan tinggi gelombang 4.7
cm. Pada 3 material piezoelectric daya bangkitan tertingginya
adalah 5.411 x 10° watt yang juga terjadi pada saat frekuensi
gelombang 1.4 Hz dengan tinggi gelombang 4.7 cm.

Setelah itu akan ditampilkan grafik daya bangkitan yang
dihasilkan oleh material piezoelectric dengan variasi jumlahnya.
Grafik tersebut dapat dilihat pada gambar 4.19 dan 4.20.

Gambar 4.19 Grafik arus bangkitan material piezoelectric pada
frekuensi gelombang 1 Hz dengan variasi jumlah material
piezoelectric
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Gambar 4.20 Grafik arus bangkitan material piezoelectric pada
frekuensi gelombang 1 Hz dengan variasi jumlah material
piezoelectric diperbesar 3 sampai 3.5 detik

Gambar 4.19 di atas adalah gambar grafik daya bangkitan
material piezoelectric pada frekuensi 1 Hz dan amplitudo
gelombang 3.52 cm yang divariasikan jumlahnya. Dari gambar di
atas dapat dilihat bahwa pada material piezoelectric dengan
jumlah 1, 2, dan 3 nilai daya bangkitan terbesarnya berurut-urut
adalah 5.797 x 107 watt, 1.11 x 10°® watt, 1.599 x 10° watt. Dari
nilai-nilai tersebut dapat diketahui bahwa nilai daya bangkitan
tertinggi ketika material piezoelectric berjumlah 3 dengan nilai
daya bangkitan terbesarnya 1.599 x 10° watt.

Hal serupa juga terjadi ketika frekuensi gelombang
ditingkatkan menjadi 1.2 Hz dan 1.4 Hz. Nilai daya bangkitan
tertingginya berurut-urut adalah 2.428 x 10° watt dan 5.411 x 10°®
watt yang sama-sama ada pada jumlah material piezoelectric 3.

4.3 Pembahasan

Setelah dicari nilai tertinggi dari masing-masing
frekuensi, selanjutnya akan dicari nilai RMS untuk setiap jumlah
material piezoelectric dengan masing-masing variasinya. Nilai-
nilai RMS tersebut dapat dilihat pada tabel 4.4. Dari tabel tersebut
nantinya akan dibuat grafik dengan menggunakan Microsoft
Excel dan dibahas fenomena-fenomena yang terjadi
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Tabel 4.4 Rekapitulasi nilai RMS voltase, arus, dan daya
bangkitan material piezoelectric

Jumlah Frekuensi | Amplitudo [ Vrms Irms Prms
Piezoelectric (Hz) (cm) (Volt) | (Ampere) | (Watt)
1 3.52 0.464 | 6.07X107 | 2.46x107
1 1.2 3.92 0.5376 | 7.99X10" | 3.57X10’
1.4 47 0.7663 | 1.25X10° | 7.70X10’
1 3.52 0.9029 | 6.04X10" | 4.67X10’
2 1.2 3.92 1.0425 | 7.92x107 | 6.80X107
1.4 47 1.4859 | 1.24x10° | 1.48x10°
1 3.52 1.2175 | 6.28X107 | 6.26X107
3 1.2 3.92 1.5465 | 7.92x107 | 1.02x10°
1.4 47 2.1616 | 1.23X10° | 2.11X10°

4.3.1 Pengaruh frekuensi dan tinggi gelombang laut terhadap
energi listrik yang dihasilkan mekanisme ocean wave

energy harvester

Setelah dilakukan analisis mengenai voltase, arus, dan
daya bangkitan yang dihasilkan oleh material piezoelectric yang
dikeluarkan oleh simulasi, selanjutnya dilakukan pembahasan
mengenai nilai RMS dari voltase, arus, dan daya tersebut.
Analisis tersebut dilakukan berdasarkan pada grafik yang
dihasilkan oleh Microsoft Excel yang ditunjukkan oleh gambar
4.21,4.22, dan 4.23.
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Gambar 4.21 Grafik pengaruh frekuensi gelombang laut terhadap

voltase bangkitan dari masing-masing jumlah material
piezoelectric

Voltase (volt)

Gambar 4.21 di atas adalah grafik pengaruh frekuensi
gelombang laut terhadap voltase bangkitan yang dihasilkan oleh
mekanisme ocean wave energy harvester. Pada gambar tersebut
terdapat tiga buah grafik yang masing-masing grafik
menunjukkan banyaknya jumlah piezoelectric yang dipasang pada
mekanisme ketika dilakukan simulasi. Dari ketiga grafik tersebut
terlihat bahwa trendline dari setiap grafiknya selalu naik seiring
dengan bertambahnya frekuensi gelombang laut.

Trendline dari ketiga grafik di atas selalu naik seiring
dengan bertambahnya frekuensi dari gelombang laut. Hal ini
disebabkan karena dengan bertambahnya frekuensi gelombang
laut, maka amplitudo dari gelombang laut juga akan semakin
besar. Dengan bertambahnya amplitudo dari gelombang laut
tersebut mengakibatkan gaya gelombang laut (Fyav) juga akan
semakin besar. Gelombang laut ini merupakan input dari
mekanisme ocean wave energy harvester. Jika gaya gelombang
laut ini semakin besar, maka respon dari mekanisme ocean wave
energy harvester juga akan semakin besar dan mengakibatkan
kecepatan sudut pada blade juga semakin besar. Kecepatan sudut



95

pada blade selalu berbanding lurus dengan gaya pukul yang
diberikan oleh blade ke piezoelectric. Dengan semakin besarnya
gaya pukul tersebut, maka defleksi yang terjadi pada piezoelectric
juga akan semakin besar yang mengakibatkan voltase bangkitan
dari piezoelectric juga semakin besar.

Berdasarkan pada pembahasan di atas dapat ditarik
kesimpulan bahwa dengan semakin besarnya frekuensi
gelombang laut, maka nilai dari voltase bangkitan yang dihasilkan
mekanisme ocean wave energy harvester juga akan semakin
besar. Dari grafik tersebut diketahui nilai voltase terbesar berada
pada frekuensi gelombang 1.4 Hz dengan jumlah material
piezoelectric sebanyak 3 yang besarnya adalah 2.16 volt.
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. - ]
. =@="1 Piezoelectric
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0.00E+00 : : ,
1 1.2 1.4
Frekuensi (Hz)

Gambar 4.22 Grafik pengaruh frekuensi gelombang laut terhadap
arus listrik bangkitan dari masing-masing jumlah material
piezoelectric

Gambar 4.22 di atas adalah grafik pengaruh frekuensi
gelombang laut terhadap arus bangkitan yang dihasilkan oleh
mekanisme ocean wave energy harvester. Pada gambar tersebut
terdapat tiga buah grafik yang masing-masing grafik
menunjukkan banyaknya jumlah piezoelectric yang dipasang pada
mekanisme ketika dilakukan simulasi. Dari ketiga grafik tersebut



96

terlihat bahwa trendline dari setiap grafiknya selalu naik seiring
dengan bertambahnya frekuensi gelombang laut.

Ketiga grafik di atas menunjukkan trendline grafik yang
selalu selalu naik seiring dengan bertambahnya frekuensi dari
gelombang laut. Hal ini disebabkan karena dengan bertambahnya
frekuensi gelombang laut, maka amplitudo dari gelombang laut
juga akan semakin besar. Dengan bertambahnya amplitudo dari
gelombang laut tersebut mengakibatkan gaya gelombang laut
(Fwave) juga akan semakin besar. Gelombang laut ini merupakan
input dari mekanisme ocean wave energy harvester. Jika gaya
gelombang laut ini semakin besar, maka gaya pukul dari blade
juga akan semakin besar. Gaya pukul dari blade ini menentukan
besarnya voltase bangkitan dari piezoelectric. Dengan semakin
besarnya gaya pukul dan voltase piezoelectric, maka nilai dari
arus listrik juga akan semakin besar.

Berdasarkan pada pembahasan di atas dapat ditarik
kesimpulan bahwa dengan semakin besarnya frekuensi
gelombang laut, maka nilai dari arus listrik bangkitan yang
dihasilkan mekanisme ocean wave energy harvester juga akan
semakin besar. Dari grafik tersebut diketahui nilai arus listrik
terbesar berada pada frekuensi gelombang 1.4 Hz yang besarnya
adalah 1.25 X 10° A,
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Gambar 4.23 Grafik pengaruh frekuensi gelombang laut terhadap
daya listrik bangkitan dari masing-masing jumlah material
piezoelectric

Gambar 4.23 di atas adalah grafik pengaruh frekuensi
gelombang laut terhadap daya bangkitan yang dihasilkan oleh
mekanisme ocean wave energy harvester. Pada gambar tersebut
terdapat tiga buah grafik yang masing-masing grafik
menunjukkan banyaknya jumlah piezoelectric yang dipasang pada
mekanisme Kketika dilakukan simulasi. Dari ketiga grafik tersebut
terlihat bahwa trendline dari setiap grafiknya selalu naik seiring
dengan bertambahnya frekuensi gelombang laut.

Ketiga grafik di atas menunjukkan trendline grafik yang
selalu selalu naik seiring dengan bertambahnya frekuensi dari
gelombang laut. Hal ini disebabkan karena dengan bertambahnya
frekuensi gelombang laut, maka amplitudo dari gelombang laut
juga akan semakin besar. Hal ini menyebabkan nilai dari voltase
dan arus listrik bangkitan dari piezoelectric juga semakin besar.
Nilai dari daya listrik selalu berbanding lurus dengan besarnya
voltase dan arus listriknya, sehingga dengan bertambahnya nilai
voltase dan arus listriknya, maka nilai dayanya juga akan semakin
besar.
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Berdasarkan pada pembahasan di atas dapat ditarik
kesimpulan bahwa dengan semakin besarnya frekuensi
gelombang laut, maka nilai dari daya listrik bangkitan yang
dihasilkan mekanisme ocean wave energy harvester juga akan
semakin besar. Dari grafik tersebut diketahui nilai daya listrik
terbesar berada pada frekuensi gelombang 1.4 Hz dengan jumlah
piezoelectric sebanyak 3 yang bernilai 2.11 X 10°® watt.

4.3.2 Pengaruh jumlah material piezoelectric terhadap energi
listrik yang dihasilkan mekanisme ocean wave energy
harvester

Pada subbab ini akan dijelaskan mengenai pengaruh
jumlah material piezoelectric terhadap energi bangkitan yang
dihasilkan mekanisme ocean wave energy harvester. Pada
mekanisme ini mekanis piezoelectric dipasang secara paralel dan
elektriknya dipasang secara seri dan divariasikan jumlah material

piezoelectric-nya. Grafik ini dapat dilihat pada gambar 4.24, 4.25,

dan 4.26.
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Gambar 4.24 Grafik pengaruh jumlah material piezoelectric
terhadap voltase bangkitan dari masing-masing frekuensi
gelombang laut
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Gambar 4.24 di atas adalah grafik pengaruh jumlah
material piezoelectric terhadap voltase bangkitan yang dihasilkan
olen mekanisme ocean wave energy harvester. Pada gambar
tersebut terdapat tiga buah grafik yang masing-masing
menunjukkan frekuensi dari gelombang laut dan divariasikan
jumlah material piezoelectric-nya. Dari ketiga grafik tersebut
terlihat bahwa trendline dari setiap grafiknya selalu naik seiring
dengan bertambahnya jumlah material piezoelectric.

Kenaikan dari trendline grafik pada gambar 4.24
disebabkan karena bertambahnya jumlah material piezoelectric
yang dipasang pada mekanisme ocean wave energy harvester.
Dengan bertambahnya jumlah dari material piezoelectric yang
dirangkai secara seri, maka nilai dari voltase bangkitannya juga
akan semakin besar. Pada kasus ini material piezoelectric
dianggap sebagai sebuah hambatan yang dilalui oleh arus listrik,
sehingga ketika dirangkai secara seri nilai voltasenya akan terus
bertambah seiring dengan bertambahnya jumlah material
piezoelectric tersebut.

Berdasarkan pada pembahasan di atas dapat ditarik
kesimpulan bahwa dengan semakin besarnya jumlah material
piezoelectric, maka nilai dari voltase bangkitan yang dihasilkan
mekanisme ocean wave energy harvester juga akan semakin
besar. Dari grafik tersebut diketahui nilai voltase terbesar berada
pada jumlah piezoelectric sebanyak 3 pada frekuensi 1.4 Hz yang
bernilai 2.16 volt.
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Gambar 4.25 Grafik pengaruh jumlah material piezoelectric
terhadap arus listrik bangkitan dari masing-masing frekuensi
gelombang laut

Gambar 4.25 di atas adalah grafik pengaruh jumlah
material piezoelectric terhadap arus listrik bangkitan yang
dihasilkan oleh mekanisme ocean wave energy harvester. Pada
gambar tersebut terdapat tiga buah grafik yang masing-masing
menunjukkan frekuensi dari gelombang laut dan divariasikan
jumlah material piezoelectric-nya. Dari ketiga grafik tersebut
terlihat bahwa trendline dari setiap grafiknya selalu konstan
seiring dengan bertambahnya jumlah material piezoelectric.

Pada gambar 4.25 tersebut terlihat bahwa trendline
grafiknya selalu konstan seiring dengan bertambahnya material
piezoelectric. Hal ini disebabkan karena dengan bertambahnya
jumlah dari material piezoelectric yang dirangkai secara seri,
maka nilai dari arus listrik bangkitannya tidak akan bertambah
sama sekali. Pada kasus ini material piezoelectric dianggap
sebagai sebuah hambatan yang dilalui oleh arus listrik, sehingga
ketika dirangkai secara seri nilai arus listriknya akan tetap seiring
dengan bertambahnya jumlah material piezoelectric tersebut.

Berdasarkan pada pembahasan di atas dapat ditarik
kesimpulan bahwa dengan semakin besarnya jumlah material
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piezoelectric, maka nilai dari arus listrik bangkitan yang
dihasilkan mekanisme ocean wave energy harvester akan tetap.
Nilai arus listrik terbesar berada pada arus listrik bangkitan pada
frekuensi 1.4 Hz dengan nilai 1.25 X 10° A,
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Gambar 4.26 Grafik pengaruh jumlah material piezoelectric
terhadap daya listrik bangkitan dari masing-masing frekuensi
gelombang laut

Gambar 4.26 di atas adalah grafik pengaruh jumlah
material piezoelectric terhadap daya listrik bangkitan yang
dihasilkan oleh mekanisme ocean wave energy harvester. Pada
gambar tersebut terdapat tiga buah grafik yang masing-masing
menunjukkan frekuensi dari gelombang laut dan divariasikan
jumlah material piezoelectric-nya. Dari ketiga grafik tersebut
terlihat bahwa trendline dari setiap grafiknya selalu naik seiring
dengan bertambahnya jumlah material piezoelectric.

Kenaikan dari trendline grafik pada gambar 4.26
disebabkan karena bertambahnya jumlah material piezoelectric
yang dipasang pada mekanisme ocean wave energy harvester.
Dengan bertambahnya jumlah dari material piezoelectric yang
dirangkai secara seri, maka nilai dari voltase bangkitannya juga
akan semakin besar dan arus listriknya tetap. Semakin besarnya



102

voltase selalu berbanding lurus dengan nilai dayanya, sehingga
daya listrik yang dibangkitkan oleh mekanisme ocean wave
energy harvester juga akan semakin besar.

Berdasarkan pada pembahasan di atas dapat ditarik
kesimpulan bahwa dengan semakin besarnya jumlah material
piezoelectric, maka nilai dari daya listrik bangkitan yang
dihasilkan mekanisme ocean wave energy harvester juga akan
semakin besar. Dari grafik tersebut diketahui nilai daya listrik
terbesar berada pada jumlah piezoelectric sebanyak 3 pada
frekuensi gelombang 1.4 Hz dengan nilainya sebesar 2.11 X 10°®
watt.

Selain menggunakan grafik perubahan nilai voltase, arus
listrik, dan daya listrik terhadap waktu (time domain), analisis
pengaruh jumlah material piezoelectric juga bisa dilakukan
melalui grafik perubahan nilai voltase, arus listrik, dan daya
listrik terhadap frekuensi (frequency domain) grafik ini sering
disebut dengan bode diagram. Bode diagram menampilkan grafik
magnitude. Pada grafik magnitude, menunjukkan adanya nilai
perbesaran (gain) antara input dan output. Grafik-grafik tersebut
dapat dilihat pada gambar 4.27, 4.28, dan 4.29.

I_'l
L

Gambar 4.27 Bode diagram voltase bangkitan dengan variasi
jumlah material piezoelectric
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Grafik di atas adalah bode diagram voltase bangkitan
dari material piezoelectric dengan variasi jumlah material
piezoelectric. Pada grafik di atas dapat dilihat bahwa dengan
semakin besar nilai frekuensi dari gelombang, maka nilai
perbesarannya akan semakin besar. Nilai perbesaran ini
berbanding lurus dengan nilai voltase bangkitannya. Nilai
perbesaran paling besar terjadi pada frekuensi 93.2 rad/s.
frekuensi ini merupakan frekuensi resonansi dari piezoelectric.

Dari grafik tersebut terlihat bahwa nilai voltase bangkitan
1 material piezoelectric pada titik resonansinya mempunyai
perbesaran 177 dB yang setara dengan 7.08x10° Voltase
bangkitan 2 material piezoelectric pada titik resonansinya
mempunyai perbesaran 189 dB yang setara dengan 2.82x10°.
Terakhir untuk voltase bangkitan 3 material piezoelectric pada
titik resonansinya mempunyai perbesaran 196 dB yang setara
dengan 6.3x10°. Tetapi untuk mekanisme ocean wave energy
harvester kali ini hanya mampu mencapai frekuensi 37.68 rad/s
sampai dengan 52.75 rad/s yang ditandai dengan garis putus-
putus berwarna merah. Hal ini dikarenakan dipasaran tidak ada
pasangan roda gigi yang mempunyai rasio gear yang sesuai untuk
mencapai titik resonansi material piezoelectric.

Berdasarkan nilai perbesaran yang dihasilkan oleh
masing-masing variasi jumlah material piezoelectric di atas, dapat
disimpulkan bahwa dengan semakin banyak jumlah material
piezoelectric, maka voltase yang dihasilkan juga akan semakin
besar.
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Gambar 4.28 Bode diagram arus listrik bangkitan dengan variasi
jumlah material piezoelectric

Grafik di atas adalah bode diagram arus listrik bangkitan
dari material piezoelectric dengan variasi jumlah material
piezoelectric. Pada grafik diatas dapat dilihat bahwa dengan
semakin besar nilai frekuensi dari gelombang, maka nilai
perbesarannya akan semakin besar. Nilai perbesaran ini
berbanding lurus dengan nilai arus listrik bangkitannya. Nilai
perbesaran paling besar terjadi pada frekuensi 93.2 rad/s.
frekuensi ini merupakan frekuensi resonansi dari piezoelectric.

Dari grafik tersebut terlihat bahwa nilai arus listrik
bangkitan 1 material piezoelectric pada titik resonansinya
mempunyai perbesaran 45.1 dB yang setara dengan 179. Arus
listrik bangkitan 2 material piezoelectric pada titik resonansinya
mempunyai perbesaran 45.1 dB yang setara dengan 179. Terakhir
untuk arus listrik bangkitan 3 material piezoelectric pada titik
resonansinya mempunyai perbesaran 46.6 dB yang setara dengan
213. Tetapi untuk mekanisme ocean wave energy harvester kali
ini hanya mampu mencapai frekuensi 37.68 rad/s sampai dengan
52.75 rad/s yang ditandai dengan garis putus-putus berwarna
merah. Hal ini dikarenakan dipasaran tidak ada pasangan roda
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gigi yang mempunyai rasio gear yang sesuai untuk mencapai titik
resonansi material piezoelectric.

Berdasarkan nilai perbesaran yang dihasilkan oleh
masing-masing variasi jumlah material piezoelectric di atas, dapat
disimpulkan bahwa dengan semakin banyak jumlah material
piezoelectric, maka arus listrik yang dihasilkan akan terus sama.

Gambar 4.29 Bode diagram daya listrik bangkitan dengan variasi
jumlah material piezoelectric

Grafik di atas adalah bode diagram daya listrik bangkitan
dari material piezoelectric dengan variasi jumlah material
piezoelectric. Pada grafik diatas dapat dilihat bahwa dengan
semakin besar nilai frekuensi dari gelombang, maka nilai
perbesarannya akan semakin besar. Nilai perbesaran ini
berbanding lurus dengan nilai daya listrik bangkitannya. Nilai
perbesaran paling besar terjadi pada frekuensi 93.2 rad/s.
frekuensi ini merupakan frekuensi resonansi dari piezoelectric.

Dari grafik tersebut terlihat bahwa nilai daya listrik
bangkitan 1 material piezoelectric pada titik resonansinya
mempunyai perbesaran 42.2 dB yang setara dengan 128. Daya
listrik bangkitan 2 material piezoelectric pada titik resonansinya
mempunyai perbesaran 53.8 dB yang setara dengan 489.8.
Terakhir untuk daya listrik bangkitan 3 material piezoelectric
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pada titik resonansinya mempunyai perbesaran 56.3 dB yang
setara dengan 653.1. Tetapi untuk mekanisme ocean wave energy
harvester kali ini hanya mampu mencapai frekuensi 37.68 rad/s
sampai dengan 52.75 rad/s yang ditandai dengan garis putus-
putus berwarna merah. Hal ini dikarenakan dipasaran tidak ada
pasangan roda gigi yang mempunyai rasio gear yang sesuai untuk
mencapai titik resonansi material piezoelectric.

Berdasarkan nilai perbesaran yang dihasilkan oleh
masing-masing variasi jumlah material piezoelectric di atas, dapat
disimpulkan bahwa dengan semakin banyak jumlah material
piezoelectric, maka daya listrik yang dihasilkan juga akan
semakin besar.



LAMPIRAN

Lampiran 1: Simulasi Block Diagram Mekanisme
menggunakan MATLAB Simulink
e Mekanisme Total

o Mekanisme Gelombang Naik
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o Mekanisme Gelombang Turun

e Gear Box Naik
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e Gear Box Turun

e Mekanis Piezoelectric
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e Elektrik Piezoelectric

Lampiran 2: Transfer Function Mekanisme

Untuk mendapatkan grafik frequency domain harus ditentukan
dahulu transfer function dari masing-masing parameter. Transfer
function tersebut menentukan besarnya perbesaran (gain) dari
bode diagram yang dihasilkan oleh MATLAB. Transfer function
tersebut dapat dilihat dalam persamaan di bawah ini.

XF=0
Meqj(.(t) + KeqX(t) + FVp(t) = Fl(t)
MeqSZX(S) + KeqX(s) + FVp(S) = Fl(s)

X _ Fi(s)— FVp(S)
() ™ MeqS?+ Keq

1

917 Mers2t Keg
_ r

927 T Mees?t Keq

Xy = 91Fis) + 92Vps)
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Hubungan mekanik dan elektrik dari material piezoelectric
adalah:

Vo = —.— X
_ 3d31Eprt
VD) = — . X
3d31Epwpt
37 4c

Vo) = 93X

Jika persamaan Vp disubstitusikan ke persamaan X, maka
persamaannya akan menjadi:

Xis) = 91Fis) + 920345

Yo = o1
Fics) (1- 9293)

maka Voltase bangkitan dari material piezoelectric adalah
Xy = 91Fis) + 92V

1 .

g—gVP(s) = 91Fi + 92Vp(s

Vp(s) — 9193
Fi(s) (1- 9293)

Setelah menentukan transfer function dari mekanik dan
hubungannya dengan elektrik dari material piezoelectric,
selanjutnya akan dilakukan penentuan transfer function dari
respons elektriknya. Respons elektrik dari material piezoelectric
adalah sebagai berikut:

. . 1
Vine ®) = LmcQe) + RmcQ) + C_mCQ(t) + Vpe

Fi .. . 1
% = LincQuty + RmcQuy) + C_mCQ(t) + Vo

Figs 1
% = meSZQ(s) + C_ch(S) + Vp(S)
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Figs 1
IE) = Vpi) = (me52+ C_mC)Q(s)

Fi
(s)
—-vp

(LmcS?+5—)
Cmc

Q) =

1

_r
(LineS?+ =)
Cmc

ga =
1

(LineS2+ =)
Cmc

gs = —

Qi) = gaFis) + gsVps
1

Qi) = 9aFis) + 9s (1_—gzag3)Fl@)

Qs) _ 919395
Fis) T (1- 9299

Untuk mendapatkan daya, maka akan digunakan perumusan
sebagai berikut:

Q) = sQcs)
Yo = S
Q(t) = 96Q(s)
maka, persamaannya akan menjadi:
P = VpeQw
P =Vps).sQs
P =9ge¢Vp Qs

Setelah semua transfer function didapatkan, selanjutnya akan
dibuat bode diagram dengan menggunakan MATLAB.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Setelah dilakukan analisis dan pembahasan pada energi
listrik yang dihasilkan oleh simulasi mekanisme ocean wave
energy harvester tipe pelampung bola dengan menggunakan
metode cantilever piezoelectric, dapat diambil kesimpulan bahwa:

1. Variasi frekuensi dan amplitudo gelombang berpengaruh
terhadap energi listrik  bangkitan. Variasi  tersebut
mengakibatkan voltase bangkitan semakin besar. Semakin
besarnya frekuensi mengakibatkan arus bangkitannya
semakin besar. Dengan semakin besarnya arus dan voltase
bangkitan mengakibatkan daya listriknya juga akan semakin
besar. Daya listrik terbesar pada jumlah material piezoelectric
1, 2, dan 3 berurut-urut yaitu 1.899 x 10 watt, 3.723 x 10°
watt, dan 5.411 x 10°® watt yang sama-sama terjadi frekuensi
gelombang 1.4 Hz dan amplitudo 4.7 cm.

2. Variasi jumlah material piezoelctric yang elektriknya
dirangkai secara seri berpengaruh terhadap energi listrik
bangkitan. Dengan semakin bertambahnya jumlah material
piezoelectric, maka nilai voltase akan semakin besar dan nilai
arus listriknya tetap. Dengan semakin besarnya nilai voltase
bangkitan mengakibatkan nilai daya listrik menjadi semakin
besar. Daya listrik terbesar dari frekuensi gelombang 1 Hz
dengan amplitudo 3.52 cm, 1.2 Hz dengan amplitudo 3.92
cm, dan 1.4 Hz dengan amplitudo 4.7 cm berurut-urut adalah
1.599 x 10° watt, 2.428 x 10 watt, dan 5.411 x 10°° watt.

3. Daya listrik bangkitan terbesar dari mekanisme ocean wave
energy harvester tipe pelampung bola dengan menggunakan
metode cantilever piezoelectric adalah 2.11 x 10°® watt. Nilai
ini terjadi ketika material piezoelectric berjumlah 3 pada
frekuensi gelombang 1.4 Hz dengan amplitudo 4.7 cm.

4. Energi listrik menjadi sangat besar ketika frekuensi pukulan
pada material piezoelectric berada pada frekuensi resonansi
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dari material piezoelectric. Material piezoelectric ini
mengalami resonansi pada titik 93.2 rad/s dengan perbesaran
(gain) pada jumlah material piezoelectric 3 sebesar 56.3 dB
yang setara dengan 653.1.

5.2 Saran
Setelah mengerjakan tugas akhir kali ini saran yang akan
disampaikan adalah:

1. Penelitian selanjutnya seharusnya menggunakan material
piezoelectric dengan nilai kapasitansi yang lebih besar
agar energi listrik yang dihasilkan juga semakin besar.

2. Penangkap energi gelombang seharusnya dibuat dengan
menggunakan lengan agar gaya yang dihasilkan oleh
gelombang bisa dimanfaatkan dengan maksimal.

3. Eksperimen untuk  pemodelan ini  seharusnya
menggunakan data hasil simulasi dari tugas akhir ini
sebagai data pembanding.
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