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Abstrak— Besar koefisien viscous, friction dan electric dumping sangat berpengaruh terhadap
karakteristik dan energy bangkitan yang dihasilkan shock absorber. Semakin besar nilai dumping
koefisen maka secara langsung akan mengurangi energi input mekanisme harvesting energy. Pada
penelitian ini akan di deskripsikan seberapa besar nilai dumping koefisien untuk 3 variabel (viscous,
friction dan electric), sehingga kita dapat mengetahui kar akteristik dari Regeneratif Shock Absorber. Data
ini juga dijadikan acuan dalam melakukan pengembangan Regeneratif Shock Absorber kedepannya.
Penelitian ini menggunakan metode experimen dengan memasang shock absorber pada alat uji suspens
(Suspension Test Rig). Pengujian dilakukan 3 tahap dimana masing-masing tahap dilalui akan diperoleh 3
nilai dumping koefisien (viscous, friction dan electric). Dari hasil pengujian diperoleh nilai viscous
dumping sebesar 518 N.s/m (rebound) dan 694 N.s/m (Compression), friction dumping sebesar 113 N.g/m
(rebound) dan 232 N.g/m (Compression), electic dumping sebesar 476 N.m (rebound) dan 390 N.¥m
(Compression). Sektor Viscous dumping memiliki rerata dumping koefisien tertinggi sebesar 606 N.s/m
dan terendah pada friction dumping sebesar 172.5 N.s/m. Besar an dumping koefisien masing-masing item
dijadikan data acuan dalam pengembangan RSA ke depan.

Kata Kunci : Viscous dumping, Friction dumping,Electric dumping

Abstract— The number of viscous coefficient, friction and dumping electric are very influenced to the
characteristics and regenerative energy which is made of shock absorber. The more dumping coefficient
number will directly minimise the input mechanisms of harvesting energy. In this research will be
described the number of dumping coefficient for 3 variables (viscous, friction, electric ), so that we know
the characteristics of regenerative shock absorber. This data can be used as the reference on development
of regenerative shock absorber. This reserch used experimental method by putting the shock absorber on
the suspension test rig. There are 3 steps of the test and there will be 3 dumpling coefficient for each
(viscous, friction and electric). From the result of the test, it was obtained that the value of viscous dumping
is 518 N.g/m and 694 N.gm (Compression), friction dumping is 113 N.¢/m (rebound) dan 232 N.s/m
(Compression), electic dumping is 476 N.s/m (rebound) dan 390 N.m (Compression). Viscous dumping
sector has the highest coeficient dumping which is 606 N.s/m and the lowest is on the friction dumping
which is 172.5 N.m. The number of each dumping coefficient can be used as reference data to develop
RSA in the future.

Keywords : Viscous dumping, Friction dumping,Electric dumping

bermunculannya penelitian terkait harvesting
energy dan energy terbarukan. Salah satu
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I. PENDAHULUAN
Krisis energy fosil menjadi

sehingga dapat menghasilkan energi listrik. Pada
penelitian ini VEH digplikasikan dalam RSA
(Regeneratif Shock Absorber) yaitu  shock
absorber yang mampu menghasilkan energy

pemicu

mekanisme harvesting energy yang sedang banyak
digunakan di kendaraan adalah VEH (Vibration
Energy Harvesting). Pada dasarnya cara kerja
VEH adalah dengan memanfaatkan gerak relatif
kendaraan terhadap jalan. Gerak relatif ini
ditangkap dan dikonverss ke system VEH

listrik. Jadi disamping menhasilkan keamanan dan
kenyamanan berkendara, shock absorber ini juga
mampu menghasilkan energi  listrik  untuk
dimanfaatkan bagi keperluan energy mobil. RSA
(Regeneratif Shock Absorber) yang dibuat masih
daam bentuk prototype dan dalam masa



p-1SSN: 1411 - 3414

INVOTEK

e SSN: 2549 - 9815

pengembangan. Berikut rancangan dari RSA
(Regeneratif Shock Absorber):

Gambar 1.1: Desain Prototype RSA tipe Hydraulic
Electro Mechanic Shock Absorber (HEMSA)

Penelitian ini akan membahas RSA yang
menggunakan silinder hidrolik dengan
perbandingan diameter 30:40. Selang yang
digunakan double port, 2 kompressi dan 2
rebound. Gerak translasi aktuator digunakan untuk
menggerakkan silinder hidrolik 1. Gerakan
silinder hidrolik 1 menjadi menjadi input bagi
silinder hydrolik 2, gearbox dan generator. Output
generator kemudian disalurkan ke lampu sebagai
beban. Pada RSA (Regeneratif Shock Absorber)
terdapat 3 jenis dumper yaitu viscous dumping
yang dihasilkan sistem hydraulic, friction
dumping yang dihasilkan oleh mekanisme roda
gigi dan electric dumping yang dihasilkan oleh
generator. Besaran nilai dumping yang dihasilkan
sangat berpengaruh terhadap karakteristik dan
energi bangkitan yang dihasilkan. Pada jurnal ini
akan dideskripsikan besaran dumping Yyang
dihasilkan dari masing-masing aspek.

. STUDI PUSTAKA

A. Getaran Harmonik

Salah satu contoh gerak harmonik sederhana
adalah gerakan pegas dalam posisi vertikal yang
divjungnya diberi beban m dimana gaya gesek
dengan udara diabaikan. Ketika pegas tidak
mendapatkan gaya maka benda m berada di titik y
= 0, yang disebut sebagaititik kesetimbangan
sistem. Ketika pegas diberikan gaya dengan
ditarik maka pada pegas akan timbul gaya
pemulih (restoring force) Fx yang besarnya
berbanding lurus dengan simpangan y dan
berlawanan arah dengan arah gaya pada pegas.
Jika dituliskan dalam bentuk matematis :

Fx = —ky

Persamaan di atas sebagai persamaan pegas
dan merupakan hukum Hooke dimanak adalah
konstanta pegas dan y adalah simpangan. Tanda
negatif menunjukkan bahwa gaya pemulih Fx
mempunyai arah berlawanan dengan simpangan y.
Ketika pegas di tarik ke bawah maka y bernilai
positif, tetapi arah Fx ke atas (berlawanan arah
dengan simpangan y) sehingga gaya Fx selau
bekeja berlawanan arah dengan arah simpangan .
Konstanta pegas k berkaitan dengan elastisitas
sebuah pegas. Semakin besar konstanta pegas,
semakin besar gaya yang diperlukan untuk
menekan atau meregangkan pegas. Semakin kecil
konstanta pegas, semakin kecil gaya yang
diperlukan untuk meregangkan pegas.

Jikaditinjau dengan hukum kedua Newton :

a2y
m—FTtky=20
d® k

— 4+ —y =0
dt® n

Jkak/m= w’maka
ir‘: + @'y =0
Dalam bentuk lain menjadi:
Dy +w’y=0
(D +w?)y=0

Solusi umum dari persamaan diferensial orde

duadi atas adalah
v = Asin(wt+ @)

Jika persamaan tersebut diturunkan terhadap
waktu diperoleh persamaan kecepatan dari benda
dan jika diturunkan lagi maka akan diperoleh
persamaan percepatan dari benda.

w_,

e w Acos(wt + @)
dd:. = —w Asin(wt+ 0)
d?y

" +wx =0

Frekuensi f dan perioda T dari sistem pegas
(Frieck, 1995) adalah :
—

_o _1 |k
_""r Em*\‘lm
” =
T===2n|=
@ \‘k
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Gambar 2. 1 Motion Base
(a) Sistem fisik base excitation (b) Free body diagram
untuk sistem base excitation

Eksitasi input y (t) menyatakan perpindahan
dari base, dan x () menyatakan perpindahan
massa dari posisi kesetimbangan statis pada waktu
t. Maka perpanjangan dari pegas adalah (x — ¥)
dan kecepatan relatif antara kedua ujung damper
adalah (x — v). Dari free body diagram yang
ditunjukkan pada gambar 2.7(b), didapatkan
persamaan gerak:
F=klx—y)+clx—v)=—mX
F =mw?X sin(wt — @) = F, sin(wt — @)(

Dimana Ft merupakan nilai amplitudo tertinggi
yang diberikan ke base, sehingga rasio gaya
transmissibility nya (Rao, 2011) sebagai berikut :

Ft L[ 1+@¢r)* |

Ky | Q-7 4+2<{r)

Berikut  ini
transmissibility:

adalah  grafik  force

gadmeeefeieod H > e Ty

02—

——ll b 03—

Gambar 2. 2 Grafik Force Transmisibility vs
Frequency Ratio

B. Konstanta Redaman

Pada suatu sistem dengan satu dergjat
kebebasan terdapat tiga parameter, yaitu massa
(m), konstanta pegas (K) dan konstanta redaman
(). Nilai konstanta Redaman sistem dapat dicari
dengan menggunakan persamaan gerak berikut
ini:

Distribusi Viscous Friction .....(Wanda et al.)

Fd=cx%

Keterangan :

Fd : Damping force (N)

x  : Kecepatan eksitasi (m/s)
¢ :Konstantaredaman

I11. METODE

A.Diagram Alir Pendlitian
Proses pengujian HEMSA dapat dilihat
pada flowchart berikut:

Studi Literatur

[ Persiapan Pengujian |

41

| Penentuan Konstanta Redaman |

[ Pengujian Konstanta Pegas |

Pengolahan Data

+

[ Analisis Data & Kesimpulan |

(#1)
END

Gambar 3.1 Flowchart mekanisme pengujian HEM SA

B. Penentuan Konstanta Redaman Hydraulic
Electro Mechanic Shock Absorber

Uji statis dengan metode pembebanan
dilakukan untuk mengetahui nilai dari konstanta
redaman HEMSA. Pada HEMSA ada beberapa
nilai konstanta redaman yang dapat diperoleh:
konstanta redaman hydrolik, elektrik, mekanik
dan terakhir nilai konstanta redaman seluruh
system HEMSA dengan pemasangan external
load (lampu).

Gambar 3.2 Skema Uji Statis

a7
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Proses pengujian  dilakukan  dengan
memasang HEMSA pada suspension test rig
seperti  gambar diatas. Hydrolik actuator 1
diposisikan pada TMA (titik mati atas) dan catat
jarak langkah (stroke) hydrolik actuator 1 sebelum
mencapai  TMB (titik mati bawah). Dengan
melakukan variasi penambahan beban ml, m2,
m3 maka didapatkan kecepatan turun massa
sprung. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui
distribusi redaman masing-masing sistem pada
HEMSA diantaranya redaman hidrolik, elektrik,
mekanik. Besarnya nilai redaman dari sistem
diperlukan sebagai acuan dalam melihat
karakteristik HEM SA.

1. Mekanisme penentuan konstanta redaman
viscous damping.

Nilai viscous damping diperoleh dengan
memasangkan hydrolik actuator 1 dan 2 pada
suspension test rig sesuai gambar dibawah. Untuk
pengujian viscous damping hanya menggunakan
dua buah hydrolik actuator sedangkan perangkat
lain seperti mekanisme roda gigi dan generator
dilepas sementara.

Gambar 3.1 Skema pengujian viscous damping.

Pada Flowchar therikut dapat dilihat
penentuan  konstanta redaman  viscous
damping:

HEMSA, Alat Uj, Massa Lj,
Stop Watch, Ofi SAE 10,20,30

Pasang HEMSA pada alat uj (Suspenson Test Rig]
untuk pengujian Viscous Damping, OLI SAE 10

¢
<
IMassa Holder
28,5 kg
> Oli SAE n+10
3
=115 kg Fd-in.g

A

Catat Kecepatan turun massa sprung &
W=EA

Wiscous Damping OF SAE n - 20
(C=Fring

C Viscous untuk ol

dengan SAE 10,20,20

END

Gambar 3.2Flowchart penentuan konstanta redaman
viscous damping.

2. Mekanisme penentuan konstanta redaman
viscous + friction damping.
Untuk mendapatkan nilai  dari friction
damping terlebih dahulu maka harus

dipasangkan mekanisme roda gigi yag terhubung
dengan tabung hyrolik 2. Nilai friction
dampingCriction = Cuiscoustriction— Cuiscous.

Gambar 3.3 Skema pengujian viscous + friction
damping.
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Berikut flowchart penentuan konstanta redaman

viscous + friction damping:

START

HEMSA, Alat Uj, Massa Uji,
Stop Water, Ofi SAE 10

Fasang HEMSA pada alal u) (Suspenson | est Hig)
URUK pERgUIEN VISSoUSs « Fnclion gamping

Masza Holder
28,5 kg

Catat Kecepatan (Urun massa sprung (]
WEEA

ticlak

=

¥a

Vissous + Fnohon damping
(E=Fdr]

‘ C Frictior = {Viscous+krncion damping] -C viscous

Gambar 3.4 Flowchart penentuan konstanta redaman
viscous + friction damping.

3. Mekanisme penentuan konstanta redaman
viscous + friction + electric dampingdengan
pembebanan lampu.

Beban lampu yang digunakan adalah sebesar

30 watt. Nila konstanta redaman dengan
pembebanan lampu ini  diperoleh dengan
memasangkan lampu pada system yang sudah
dirakit sebelumnya (hydraulic system, mechanical
system dan electrical system). Pemasangan lebih
detail dapat dilihat pada gambar berikut:

Holrolile
Mchuoto 2

Gambar 3.5 Skema pengujian konstanta redaman
viscous + friction + electric damping dengan
pembebanan lampu

Berikut flowchart penentuan konstanta redaman
viscous + friction + electric dampingdengan
pembebanan lampu.

Distribusi Viscous Friction .....(Wanda et al.)

S

~
START )
/

HEMSA, Alat Uji, Massa Uji,
Stop Watch, Oli SAE10
Lampu=30 watt

Pasang HEMSA pada alat uji (Suspenson Test Rig) untuk
penguijian Viscous + Friction + Electrical damping

v

Massa Holder 28,5 kg

\

Catat Kecepatan turun massa sprung (V)
V=Sit

my,=m+5 kg

A

tidak

m,=43,5 kg

ya
C Total dengan beban lampu 30 watt

C Total dengan beban lampu

Gambar 3.6Flowchart penentuan konstanta
redaman viscous + friction + electric damping
dengan pembebanan lampu

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Penentuan nilai viscous dumping

Pengujian viscous damping dilakukan untuk
mengetahui  nila  konstanta redaman yang
disebabkan silinder Hydraulic pada HEMSA.
Selain  berfungsi sebagal peredam, silinder
hydraulic juga berfungsi sebagai transfer gaya
eksitass yang diberikan  actuator  untuk
dilanjutkan ke mekanisme gearbox dan setelahnya
diteruskan ke system electric (generator). Nila
konstanta redaman yang dihasilkan system

hydraulic saat compression dan  rebound
diperoleh dengan persamaan Fd = C.v.

Berikut adalah grafik hasil pengujian gaya
redaman viscous damping yang dilakukan saat
compression dan rebound:
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v{m/s|

Grafik uji statis C viscous (hydraulic) HEMSA
dengan oli SAE 10
407 g cviscous
compressian

® CVISCOUS
rcbound

Fd [N)

Gambar 3.9. Grafik uji redaman viscous dumping

Dari grafik diatas dapat kita lihat nilai
konstanta redaman saat compression adalah 694
Ns/m dan pada saat rebound nilai konstanta
redaman adalah 518 Ns/m. Pada kondisi ini
diperoleh nilai rata-rata redaman pada system
hydraulic (compression dan rebound ) yaitu
sebesar 606 Ns/m.

4.2 Penentuan Nilai Friction Dumping.

Nilai friction damping diperoleh dengan
melakukan pengujian dimana HEMSA sudah
terpasang mekanisme gear box (tanpa pulley ke
generator). Nilai redaman yang diperoleh
kemudian  dikurangi dengan nila viscous
damping yang sudah diperoleh sebelumnya
Berikut data yang diperoleh dari proses pengujian
friction damping (Compression):

LU ROINGTAR TA I IAMAN [VISCOUS HRICTION)

Massa :f::: Berat | wactu |sTRo<e[ v fvmtaz | € | comz
(ke) e {N) [si im) (mys) (mfs) | (Nsfm) | (Ms/m)
0 0 ) 0 0 0 0 0 0
o 2847 | 278085 | 102 | -032 | 03137 | 0503 | 880 | 522
4] 2845 =209 11 -0.32 =0.2900 o59%
n R4S =272.095 1S -0.172 -0.3047 D6
5 3345 | 328.145 | 087 | 032 | 03299 | 0331 | 995 | ser
D 3343 -328.14% 0y -0.32 -0.3308 94
5 1345 -328.14% 0.8 -0.312 -0.3265 005
10 | 3813 | 377185 | 075 | -0.32 | 04266 | 0736 | s 861
10 | 3845 | 377485 | 073 | -032 | 04383 860
n R4S =377.195 n7? -0.17 -0.4444 R4Y
Rata 1t 325

Data untuk kondisi Rebound

LI KONSTANTA RFDAMAN [VISCOLS+FRICTION)

Pasa Beral | WAKTL | STROKE | KECEPATAN vralal G Cralal
kgl N} (=) (m) [ms) {mfs) | {Me/m) | [Ns/m)
a a a 1] [u] 0 a o
25 245,150 091 0.3z 0.3516% 0.35558 BUS BUU
25 243.250 C.88 0.32 0.35955 682
25 245,150 0y 0.3z 0.25556 b0
an 294300 0.67 031 047761 0.50073 G616 539
ElY) 294300 Ubl 0.32 0.52459 5b1
an 794300 [ 064 033 1.50000 539
3s 343.350 0.6 0.32 0.53333 0.55522 644 615
£ 4] 343350 054 0.3 N.59259 n79
s 313.350 058 0.32 0.55172 622
Aata-ratz 631

Dari tabel diatas dapat diperoleh nilai friction
pengujian
(VISCOUSHFRICTION) dikurangi nilai viscous

damping dengan cara hasil

damping yang sudah diperoleh sebelumnya

Nilai akhir inilah yang disebut dengan nilai
final friction damping. Lebih detailnya dapat
dilihat pada tabel berikut:

Kompanen HEMSA Crehound (Nsim) | C compression (Nsfm) | Cd (N.s/m)

ViscoustFriction damping 631 926 7135

Viseons danging 318 04 £ilf
Nilzi Final Friciion damping 1725

4.3 Penentuan Nilai Electric Dumping

Pada kondisi ini nilai electric damping sudah
dalam keadaan terpasang beban lampu 30 watt.
Berikut data pengujian dari €lectric damping:

Konstanta  Redaman Electric ~ damping
(Compression):
I KONSTANTA I ITAMAN TCTAL | BI BAN LAMI'L 30 WA
[E :‘f:‘;‘;r werat (] | WARTY | STROKE v vialaz | € | Crala2
{kg) 1) 2 [=} {rn} imy's] [mfz) | (Wefo) | (msfm)
a o o 0 Q o a ] a
[1] 2845 -279.055 14¢ -0.32 -0.21918 | -0.210 1273 1
a IR L3 279095 47 0.3z 022535 1738
2 2843 -279.083 143 -0.32 Q21477 1300
5 -328.145 132 -0.32 -0.24242 | -0.247 1354 1330
5 A7R.145 1.29 0.3z 024306 1323
-] -328.1415 123 -0.32 -0.25000 1313
10 3843 -377.1585 11 -0.32 -0.79091 | -0.280 1297 1348
[t} AR L5 77185 115 0.z 0278 1356
10 38.43 -377.185 114 -0.32 -0.27119 1391
Rata-rata 1316

Konstanta Redaman Electric damping (Rebound)

U KONS AN A BEDAMAN 10TAL # BEESAN LAMPU 20 WAT|

Mazsa Barat WAKTU STROKE v vrataz i Crata?
| (kg (1] {s] (m) (mis) (rfs) | (Ns/m) (Ms/m)
o o (1) o o (1) 1) o
20 254 300 1.29 U3 022806 | 025133 1186 1171
30 294.300 127 0.32 0.25157 1158
30 294 300 126 032 0.25357 1159
35 313 350 100 0.32 0.29358 | 0.79818 1.70 1152
a5 343 350 107 0.32 0.299C07 1148
a5 343 350 1.06 0.32 0.30189 1137
a0 352 400 083 0.32 0.38554 | 0.39362 1018 557
a0 352 400 083 0.32 0.39024 1006
a0 352 400 o7s 0.32 0.40506 969
Rata-rata 1107

Dari tabel diatas dapat diperoleh nilai electric
damping dengan cara hasil pengujian (Uji
Konstanta Redaman Total + Beban Lampu 30
Watt) dikurangi nilai (Viscous +Friction damping)
yang sudah diperolen sebelumnya. Nilai akhir
inilah yang disebut dengan nilai final friction
damping. Lebih detailnya dapat dilihat pada tabel
berikut:

= & T rebonnd | C coapvessivn od
Romesa R4 MLs/m) N5} N.sm
Uji Kznstama Redaman Tetal + Bebar Lampu 30 Wan L7 1316 12115
Wiscoms | Fiection daviping bl [ TIRS

Wit Final Fectrtc daopig 4%}
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4.4 Total distribusi redaman

Untuk melihat distribusi nilai redaman
(Viscous, Friction dan Electric damping) dapat
dilihat pada tabel berikut:

Jenis Redaman
Komponen | Rebound | Compre| Cd
HEMSA | (N.gm) |s (N.s/m)
Viscous
damping 518 694 606
Friction
damping 113 232 1725
Electric
damping 476 390 433
Total
damping coef 1107 1316 | 12115
Kondisi Uji
Komponen | Reound | Compres|  Cd
HEMSA | (N.gm) | (N.gm) | (N.gm)
Viscous
damping 518 694 606
Friction
damping 113 232 1725
Electric
damping 476 390 433
Total
damping 1107 1316 1211.5
coefficient

V. KESIMPULAN

Dari hasil pengujian diperoleh nilai viscous
dumping sebesar 518 N.s/m (rebound) dan 694
N.s/m (Compression), friction dumping sebesar
113 N.gm (rébound) dan 232 N.gm
(Compression), electic dumping sebesar 476
N.s/m (rebound) dan 390 N.s/m (Compression).
Sektor Viscous dumping memiliki rerata dumping
koefisien tertinggi sebesar 606 N.s/m dan terendah
pada friction dumping sebesar 1725 N.s/m.
Besaran dumping koefisien masing-masing item
dijadikan data acuan dalam pengembangan RSA
kedepan.
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