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Abstrak

Pemanfaatan energi getaran pada suspensi dan kemudian dikonversi menjadi energi listrik sedang banyak
diteliti. Salah satu metode yang digunakan untuk merubah energi getaran menjadi energi listrik adalah
penggunaan piezoelectric material. Mekanisme multilayer piezoelectric vibration energy harvesting (ML PZT
VEH) merupakan mekanisme yang menggunakan metode piezoelectric dengan teknologi multi-layer.
Mekanisme ML PZT VEH yang digunakan dipasang pada sistem suspensi tipe semi trailing. Susunan pemasangan
mekanisme ML PZT VEH dengan sistem suspensi akan mempengaruhi respon getaran kendaraan dan energi yang
dihasilkan. Pada penelitian ini dilakukan pemodelan dan analisa akibat pengaruh cara pemasangan mekanisme ML
PZT VEH pada sistem suspensi kendaraan yang disusun secara seri dengan pegas suspensi dan yang disusun
secara paralel dengan sistem suspensi. Kajian pada penelitian ini dilakukan terhadap respon perpindahan,
kecepatan dan percepatan kendaraan dalam domain waktu dan frekuensi dengan memberikan eksitasi perpindahan
harmonik dan impulsif. Selain itu, analisa juga dilakukan pada hasil energi yang dapat dibangkitkan dari kedua
variasi susunan tersebut. Hasil yang didapat adalah pemasangan mekanisme ML PZT VEH yang disusun secara
seri dengan pegas suspensi, lebih menguntungkan karena respon getaran tidak berbeda dengan tanpa pemasangan
mekanisme ML PZT VEH, sehingga performa kendaraan tidak berubah. Energi yang dihasilkan oleh mekanisme
ML PZT VEH yang disusun secara seri dengan pegas suspensi, lebih besar dibandingkan energi  yang dihasilkan
oleh makanisme ML PZT VEH yang disusun secara paralel dengan sistem suspensi, yaitu sebesar 0,035 volt dan
1,8x10"watt.

Keywords: Mekanisme ML PZT VEH, multilayer, piezoelectric, vibration energy harvesting, respon getaran kendaraan

1. Pendahuluan semi-aktif [1], [2]. Pada saat kendaraan melintasi
jalan yang bergelombang atau tidak rata, sensor
Dalam perkembangan dunia teknologi otomotif, getaran akan mengirimkan informasi ke pengontrol
mobil merupakan alat transportasi yang dari ribuan komponen aktif. Selanjutnya pengontrol komponen
komponen. Salah satu komponen yang sangat penting aktif akan mengatur peredam aktif untuk
adalah sistem suspensi. Sistem suspensi ini menyesuaikan sifat redamannya. Dan dengan
merupakan kumpulan komponen yang berfungsi demikian  sistem  suspensi  semi-aktif  dapat
meredam getaran yang terjadi pada kendaraan akibat menjalankan fungsinya sesuai dengan kondisi jalan
permukaan jalan yang tidak rata sehingga dapat yang dilalui oleh kendaraan.
mengurangi kenyamanan berkendara. Di satu sisi getaran yang signifikan terjadi pada
Sejalan dengan kemajuan teknologi, sistem sistem suspensi. Sementara di sisi yang lain, untuk
suspensi juga mengalami perkembangan. Kalau menjalankan fungsinya sistem suspensi semi-aktif
sebelumnya digunakan sistem suspensi pasif (yang memerlukan energi listrik. Berdasar pada kenyataan
terdiri dari komponen pasif, yaitu pegas dan tersebut muncul ide untuk memanen energi dari

peredam), saat ini dikembangkan sistem suspensi getaran yang terjadi di suspensi, yang diubah menjadi
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energi listrik yang diperlukan oleh sistem suspensi
semi-aktif. Untuk keperluan tersebut, maka
dirancanglah mekanisme Vibration Energy harvesting
(VEH) yang akan dipasang pada suspensi kendaraan
untuk memanen energi getaran. Ada beberapa metode
dalam memanen energi Yyaitu electromagnetic,
hydraulic dan piezoelectric.

Sejumlah penelitian dan/atau publikasi telah
membahas energy harvesting dari sumber energi
getaran pada suspensi kendaraan menjadi energi
listrik, antara lain adalah penggunaan  metode
electromagnetic pada suspensi mobil, yang diteliti
oleh Gupta et. al [3] dan Zuo et. al [4]. Selanjutnya
secara komersial, metode hydraulic pada suspensi
mobil telah diproduksi oleh Levant Power
Corporation [5] (diberi nama Genshock), dengan
memodifikasi desain shock absorber yang umum.
Sedangkan metode piezoelectric telah dirancang oleh
Pickelmann [6], dengan menggunakan piezoelectric
yang ditempatkan pada bagian ujung dari silinder
shock absorber dan dinamai regenerative shock
absorber. Arizti [7], secara analitis dan simulatif,
meneliti regenerative shock absorber tersebut dengan
berbagai tipe piezoelectric stack.

Penelitian yang dlakukan oleh Wiwiek, dkk [8],
telah membahas tentang karakteristik getaran pada
sistem suspensi kendaraan, akibat pengaruh kondisi
permukaan jalan dan kecepatan kendaraan. Penelitian
ini merupakan kajian awal yang akan digunakan
untuk menganalisa energi listrik yang dihasilkan
mekanisme multilayer piezoelectric vibration energy
harvesting (ML PZT VEH) pada sistem suspensi
kendaraan. Kemudian penelitian dilanjutkan dengan
memodelkan mekanisme ML PZT VEH dan pengaruh
pemasangannya pada respon kendaraan oleh Wiwiek,
dkk [ 9, 10].

Berdasarkan latar belakang sebagaimana
dipaparkan diatas, pada penelitian ini dilakukan
pemodelan dan analisa akibat pengaruh pemasangan
mekanisme ML PZT VEH pada sistem suspensi
kendaraan yang disusun secara seri dengan pegas
suspensi dan yang disusun secara paralel dengan
sistem suspensi. Kajian yang dilakukan berkaitan
dengan respon getaran kendaraan dan energi yang
dihasilkan dengan memberikan eksitasi perpindahan
impulsive dan harmonik. Pemasangan dan susunan
mekanisme ML PZT VEH pada sistem suspensi,
diduga akan mempengaruhi performa kendaraan,
karena mekanisme tersebut mempunyai karakteristik
kekakuan dan redaman sendiri.

Nomenklatur

M, : massa sprung (bodi kendaraan)
M.y : massa wheel (roda)

K; : konstanta pegas pada suspensi
Ky : konstanta pegas pada roda

C : konstanta redaman pada suspensi

162

: konstanta redaman pada roda

: konstanta redaman pada mekanisme VEH

: konstanta redaman pada mekanisme VEH

: Gaya elektrik yang dihasilkan oleh elemen
piezoelectric

=

3

TAXOO
3

D

C : Capasitance pada material piezoelectric

R : Resistance

V, : Voltase yang dihasilkan oleh elemen
piezoelectric

2. Metodologi

2.1. Sistem Dinamis Kendaraan Tanpa Mekanisme
ML PZT VEH

Gambar 1. mengilustrasikan sebuah sistem
kendaraan quarter car yang terdiri dari dua derajat
kebebasan yaitu x,, adalah perpindahan translasi pada
ban , x, adalah perpindahan translasi pada suspensi.
Perpindahan eksitasi yang menggambarkan kondisi
permukaan jalan yang dilalui kendaraan dinyatakan
sebagai y,.

M, Xy M, ixv
1
Ks Cs I:Ks FCS
I:¢Ks Ffs
X
MW i W MW ixw
K T 1
W CW FKW FCW
Yr
Gambar 1. Sistem Dinamis Kendaraan Quarter Car

Model matematis dari sistem dinamis
kendaraan quarter car tanpa mekanisme ML PZT
VEH adalah sebagai berikut:

Massa Unsprung

YF=M,%,

M,.%, + (Cs + Cw)j:w + (Ks + Kw)xw =00+
KH’}j‘J‘ + CSxU + stv

Dari persamaan diatas akan diubah ke Transformasi
Laplace sebagai berikut :

M52+ (C.+Cy)s+ (K, + K, )]x, = (Cp5+

Kw’}j}‘l" + (CSS + Ks)xv

maka,

Hw = le(s}y’" (S) + Gkg(s)xv (5) ........ (2)
_ (Cps+K,,)

le - ["'fwsz+(CS+CW:IS+(&;+HW:|] ......... (3)
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_ (Cas+ES)
Gy, = v v S (@)

Massa Sprung

YTF=M,i,

M,%,+ Ci, + K.x, = C.hy, + Kox,, ...(5)
Dari persamaan diatas akan diubah ke Transformasi
Laplace sebagai berikut :

[M,s*+ C.s + K.]x, = (C.s + K)x,,

maka,
Xy = Gy, (s}xw: gs) ......... (6)
Gy, = — st (7

3T Mt HOs+K]

Bentuk blok diagram dari persamaan-persamaan
diatas adalah sebagai berikut :

ol Gy 2O Gis [
+L
| Gk
Gambar 2. Blok Diagram Transfer Function Kendaraan

Tanpa Mekanisme ML PZT VEH

2.2. Penambahan Mekanisme ML PZT
Disusun Secara Seri Dengan Pegas Suspensi

in

VEH

)

—/

Gambar 3. Sistem Dinamis Kendaraan Dengan
Mekanisme ML PZT VEH Disusun Secara Seri

Gambar 3. mengilustrasikan sebuah sistem
kendaraan quarter car dengan penambahan
mekanisme ML PZT VEH yang disusun secara seri
dengan pegas suspensi. Diagram benda bebas (free
body diagram) dari sistem kendaraan quarter car
ditunjukkan pada Gambar 4.

Model matematis dari sistem dinamis
kendaraan quarter car dengan mekanisme ML PZT
VEH yang disusun secara seri dengan pegas sistem
suspensi kendaraan adalah sebagai berikut:
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1

Fvenv  Fg

I:Ks FCS
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F Kw FCW

Gambar 4. Free body Diagram Sistem Kendaraan

Massa Unsprung

YF=M,%,

M,.%, + (Cs + Cw)j:w + (Ks + Kw)xw =00+
KH’}j‘J‘ + CSxU + stv

Dari persamaan diatas akan diubah ke Transformasi
Laplace sebagai berikut :

M52+ (C.+Cy)s+ (K, + K, )]x, = (Cp5+

Kw)yr + (CSS + Ks)xv

maka,

Xy =Gy [s)y.,c, (s)+ Gz (5)x,(s) ...(9)
— G5 tKy)

Gl - [Mwsz+[Cs+Cw:'5+l:K}+k'wfl] .......... (10)
_ (Cos+K)

GZ - [Mwsz+':Cs+Cw:'5+l:K_;+k;.\,-:l] ........... (11)

Massa Sprung

YF=M,%,

F,i = F + Fygpgr

ME,+Cx,=Cx, +Fpgir Ll (12)

Dari persamaan diatas akan diubah ke Transformasi
Laplace sebagai berikut :
[Mvsz + Csslxy = (€)% + Fyppe

maka,

xv = G3 (g)x“_. (S} =+ G4 (S)FVEHE' (S} ........... (13)
G3 = m ........... (14)
G, E (15)

- [*"fr;sz"":cs]

2.3. Penambahan Mekanisme ML PZT VEH Yang
Disusun Secara Paralel Dengan Sistem Suspensi

Gambar 5. mengilustrasikan sebuah sistem
kendaraan quarter car dengan penambahan
mekanisme ML PZT VEH yang disusun secara paralel
dengan sistem suspensi.
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le

Gambar 5. Sistem Dinamis Kendaraan Dengan
Mekanisme ML PZT VEH Disusun Secara Paralel

Diagram benda bebas (free body diagram) dari
sistem kendaraan quarter car adalah sebagai berikut

] 1
T

Fvenv Fks Fcs

|:Kb I:Ks I:Cs

¢M¢¢
T1

FKW FCW
Gambar 6. Free body diagram sistem kendaraan

Xw

Model matematis dari sistem dinamis
kendaraan quarter car dengan mekanisme ML PZT
VEH vyang disusun secara paralel adalah sebagai
berikut:

Massa Unsprung
E F=M,Z%,
M, +(C.+ C, )%, + (K. + K, + K,)x,, = C, v, +

K, v, + Co,+ (K. + K,)x,

Dari persamaan diatas akan diubah ke Transformasi
Laplace sebagai berikut :

[M,s°+(C.,+C,)s+ (K. + K, +K;)]x,, =

(Cus + K, )y + [Cos + (K, + K)]x,

maka,

Xy = Gy (S)Yr (IES} + G5 (5)x,(s) .(17)
_ Cs+Hy,)

Gj_ - [lesz+(C3+C|,\,-:'€+C{i:g.j'k'w+k'b:|] ................. (18)

Gz [Cos+{K+Ky)] .(19)

M ST (GG, ) s+ (Kot Ky Ky)]
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Massa Sprung

YF=M,%,

M, %, + CoXy + Koxy, = Oy, + Kox, +
Fyegy

O -10)

Dari persamaan diatas akan diubah ke Transformasi
Laplace sebagai berikut :

[M,s?+ C.s++K]x, = (Cos + K )xy, + Fyeae

maka,

x, = Gq (g)er"K (S) 4 Go(S)Fpppe(s) (21)
G3 = m .............. (22)
Gy L (23)

- [*"fr;sz + ':qs+ Hq]

2.4. Mekanisme ML PZT VEH

Fueh
XVT ¢
e o]
Xm > Xp
i
o o lFm
VEH
le o]
T Fks
Gambar 7. Mekanisme ML PZT VEH

Fpi + Fypyr = Fyg

Mpm¥m + Fype = K(x,, — x,,)

M X + KoXon = KXoy — Fyppe

Karena perubahan x,, sangat kecil maka dianggap
sama dengan x,

M, &, + K.x, = K.x, — Fyege U 22|
Dari persamaan diatas akan diubah ke Transformasi
Laplace sebagai berikut :

Fyege = _(Mmsz + Ko )x, + Kox,,

maka,

Fygge = —Gs(5)x,(s) + Gs(s)x,,(5) (25)
Gs=—(M,s*+K) (26)
Gy =K, .(27)
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Kr Xp X, = G; (5)Fypyv(5) e (29)
W\ i — Gy =— L eeeeee.-(30)
Cr—/ Fp | Fkr (M5 + G+ (Kot Ky )+ (1) ) ram20
Fc
Sl ) bt e
FpzT p
D v(s) = Ggx,, e n(31)
Be V | B Ge=N/C e (32)
__V\MA_J N Vg (5) = IF(S) - vc(‘b:)
lC RQ(s) = v(s) - L&
RO(s)+ = v(s)
R
! Jika diubah kedalam bentuk Laplace, maka
M) persamaannya menjadi :
[R.s —I—ﬂ Q(s)=v(s)
=Gyv(s) . 33
Gambar 8. Pemodelan Sistem Mekanik-Elektrik Q(SB 1 ov(s) 234;
g - [Rls+%] -----------------
Fi+F Fpy Fy = Fygyv +F )
’ + E + Kpse T Fk. = Fvzn J; % v,(s) = RQ(s)
Mtx? + Cppy+ l:ffpzt + K,,)xp = % + v, (5) = (R.5)Q(5)
(N %) X, v (5) = G1pQ(s) (35)
Gip=R.s U (<16))
M3, + Cpiiy+ (K + K )1, + .
(ﬂ;.\?) _Fi,mr,-( pu o)y Q(s) =5.Q(s)
)%= Gan20 0(s) = G11Q(s) ceerenn e (37)
............ (28) G1=s cereennennn(38)
Dari persamaan diatas akan diubah ke Transformasi P=v,(Q() (39)
Laplace sebagai berikut :
[Mrsz +Cps + ([:szr +K,)+ Bentuk blok diagram dari persamaan-persamaan
. o diatas adalah sebagai berikut :
()=
c tan2i
maka,
Ge
Vr + + X
—» G; o G > v Ge e F\‘IIEH X,
+ F + L > G7 | Gs
+
G4 <
G, |= \%
Va Q A 4
Gio [¢ Go
P <
-— X

A

4—@ du/dt

Gambar 9. Blok Diagram Transfer Function Kendaraan Dengan Mekanisme ML PZT VEH

165



KE - 017

Proceeding Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin XI (SNTTM XI) & Thermofluid IV

Universitas Gadjah Mada (UGM), Yogyakarta, 16-17 Oktober 2012

3. Hasil dan Pembahasan

Beberapa nilai parameter
adalah sebagai berikut:

yang diketahui

M s - 45kg ;. Mg :280kg

K, : 20.000N/m : Ky :160.000N/m
C, : 2500Ns/m . Cu :4.090Ns/m

Y 14,9x10°N/m?>  ; A :0,0004m?

M, : 0,2kg ot :0,001m

n : 15 © dyz 1 472x10™CIN
C : 510x10°F : R :1000hm

Cn : 100Ns/m ;

3.1. Perbandingan Respon Kendaraan

Hasil pada subbab ini merupakan analisa
perbandingan respon kendaraan tanpa menggunakan
mekanisme ML PZT VEH, Kkendaraan dengan
penambahan mekanisme ML PZT VEH disusun
secara seri dengan pegas suspensi dan yang disusun
secara paralel dengan sistem suspensi.  Grafik

ditampilkan dalam time domain dan frekuensi domain.

0.2 I
— Tanpa VEH
— Seri
0.15 — Paralel L

:qt: A

£

Z 0.1 / \>V

2

[

2

'5.0.05

E ]

o

OO 1 4 5
Vaaktu (seconc%
Gambar 10. Perbandingan Respon  Perpindahan
Kendaraan Massa Sprung
L \
— Tanpa VEH
— Seri

o~ — Paralel
c
©
T
o
3 [ O
¢ 0 % /

% 1 2 3 4 5

Waktu (second)

Gambar 11. Perbandingan Respon Kecepatan Kendaraan
Massa Sprung
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Gambar 12. Perbandingan Respon Percepatan Kendaraan
Massa sprung

Gambar 10., Gambar 11. dan Gambar 12.,
menunjukkan grafik time domain dari respon
kendaraan (massa sprung) akibat beban eksitasi step
sebesar 0,1m dan 0,5detik. Analisa dilakukan pada
respon perpindahan, kecepatan dan percepatan. Dari
gambar-gambar tersebut, menunjukkan tidak adanya
perbedaan yang signifikan antara respon massa
sprung pada kendaraan tanpa dan dengan
penambahan mekanisme ML PZT VEH yang disusun
secara seri dengan pegas suspensi. Sedangkan pada
penambahan mekanisme ML PZT VEH yang disusun
secara paralel dengan sistem suspensi, massa sprung
memiliki respon yang lebih tinggi. Namun pada
ketiga grafik tersebut mempunyai kecenderungan
yang hampir sama yaitu kendaraan akan mengalami
kondisi stabil setelah sekitar 1,5detik. Kemudian pada
Gambar 12, ditunjukkan juga bahwa amplitudo
maksimum respon percepatan massa sprung masih
dalam kondisi aman dan nyaman bagi pengendara.

Selanjutnya  analisa  dilakukan  dengan
memberikan eksitasi harmonik dengan amplitudo
0,1m dan 17,5rad/s (60km/jam; dengan assumsi
panjang gelombang jalan 6m). Pada Gambar 13.,
Gambar 14. dan Gambar 15., merupakan
grafik-grafik respon kendaraan tanpa menggunakan
mekanisme ML PZT VEH, kendaraan dengan
penambahan mekanisme ML PZT VEH yang disusun
secara seri dengan pegas suspensi dan yang disusun
secara paralel dengan sistem suspensi,  untuk
perpindahan, kecepatan dan percepatan. Sebagaimana
bahasan  sebelumnya, dinyatakan  bahwa
grafik-grafik  tersebut menunjukkan tidak adanya
perbedaan yang signifikan antara respon massa
sprung pada kendaraan tanpa dan dengan
penambahan mekanisme ML PZT VEH yang disusun
secara seri dengan pegas suspensi. Sedangkan pada
penambahan mekanisme ML PZT VEH yang disusun
secara paralel dengan sistem suspensi, massa sprung
memiliki respon yang lebih tinggi, baik itu pada
respon perpindahan, kecepatan dan percepatan.
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Gambar 13. Perbandingan Respon Perpindahan Massa
Sprung Kendaraan
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Gambar 14. Perbandingan Respon Kecepatan Massa
sprung Kendaraan
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Gambar 15. Perbandingan Respon Percepatan Massa
sprung Kendaraan

System: Hs_s System: Hs_p )
Peak gain (dB): 4.04 Peak gain (dB): 5.31
At frequency (rad/sec): 7.24 _ Atfrequency (rad/sec): 8.44
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[S)

o
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Gambar 16. Bode Diagram Perbandingan Respon
Kendaraan
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Pada Gambar 16. merupakan bode diagram
yang menunjukkan tentang perbesaran respon massa
sprung dari kendaraan tanpa menggunakan
mekanisme ML PZT VEH (Hs), kendaraan dengan
penambahan mekanisme ML PZT VEH yang disusun
secara seri dengan pegas suspensi (Hs_s) dan
kendaraan dengan penambahan mekanisme ML PZT
VEH yang disusun secara paralel dengan sistem
suspensi (Hs_p). Dari ketiga grafik mempunyai
kecenderungan yang sama, semakin bertambah
frekuensi (kecepatan) operasional, maka
perbesarannya akan meningkat hingga frekuensi
natural sistem suspensi. Setelah melewati frekuensi
naturalnya, grafik akan menurun. Dengan kondisi
masing-masing  tinjauan, titik puncak  dari
grafik-grafik tersebut berbeda-beda. Pada kendaraan
tanpa menggunakan mekanisme ML PZT VEH,
perbesarannya (Hs) terjadi pada frekuensi 7,13rad/sec
atau 24,5km/jam, dengan nilai 3dB atau 1,41.
Sedangkan pada kendaraan dengan penambahan
mekanisme ML PZT VEH yang disusun secara seri
dengan pegas suspensi, perbesarannya (Hs_s) terjadi
pada frekuensi 7,24rad/sec atau 14,57km/jam, dengan
nilai 4,04dB atau 1,59. Dan untuk kendaraan dengan
penambahan mekanisme ML PZT VEH yang disusun
secara paralel dengan sistem suspensi, perbesarannya
(Hs_p) terjadi pada frekuensi 8,44rad/sec atau
29km/jam, dengan nilai 5,31dB atau 1,84.

Dari analisa-analisa di atas, dinyatakan bahwa
penambahan mekanisme ML PZT VEH yang disusun
secara seri dengan pegas suspensi, tidak
menunjukkan perbedaan yang signifikan dengan
kendaraan yang tanpa menggunakan mekanisme ML
PZT VEH. Hal ini dapat dikatakan pula bahwa
penambahan mekanisme ML PZT VEH yang disusun
secara seri dengan pegas suspensi tidak merubah
performa kendaraan.

3.2. Analisa Energi Yang Dihasilkan Mekanisme
ML PZT VEH

Mekanisme ML PZT VEH yang sudah dipasang
pada kendaraan akan menghasilkan energi listrik
yang dinyatakan dalam voltase dan daya. Dengan
memberikan eksitasi perpindahan harmonik sebesar
amplitudo 0,1m dan frekuensi 17,5rad/s akan
diperoleh voltase dan daya dari mekanisme ML PZT
VEH. Sesuai dengan permodelan matematis yang
telah diperoleh pada subbab sebelumnya, maka pada
subbab ini akan dibahas mengenai energi listrik yang
dihasilkan. Analisa dilakukan dengan menampilkan
grafik dalam bentuk time domain.

Pada Gambar 17., menunjukkan besarnya
voltase yang dihasilkan mekanisme ML PZT VEH,
baik yang disusun seri dengan pegas ataupun yang
disusun paralel dengan sistem suspensi. \oltase yang
dihasilkan oleh mekanisme ML PZT VEH yang
disusun secara seri dengan pegas suspensi
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menghasilkan 0,035volt, dimana voltase tersebut
lebih tinggi dibandingkan voltase yang dihasilkan
mekanisme ML PZT VEH yang disusun paralel
dengan sistem suspensi yaitu 0,017volt. Sedangkan
pada Gambar 18. menunjukkan besarnya daya yang
dihasilkan mekanisme ML PZT VEH yang disusun
secara seri dengan pegas suspensi  sebesar
1,8x10*watt, yang mana daya tersebut lebih tinggi
jika dibandingkan dengan daya yang dihasilkan
mekanisme ML PZT VEH yang dipasang paralel yaitu
0,42x10™* watt.

Voltase (volt)

Waktu (second)

Gambar 17. Grafik Voltase Yang Dapat Dihasilkan
Mekanisme ML PZT VEH

x10*

Daya (watt)

Waktu (second)

Gambar 18. Grafik Daya Yang Dapat Dihasilkan
Mekanisme ML PZT VEH

Seperti pada bahasan sebelumnya, bahwa
penambahan mekanisme ML PZT VEH yang disusun
secara seri dengan pegas suspensi, lebih
menguntungkan dibandingkan dengan penambahan
mekanisme ML PZT VEH yang disusun secara paralel
dengan sistem suspensi. Hal ini ditunjukkan dengan
besarnya voltase dan daya yang dihasilkan sebesar 2
kali dan 4,2 kali dari kendaraan dengan penambahan
mekanisme ML PZT VEH yang disusun secara paralel
dengan sistem suspensi.

4. Kesimpulan

Hasil yang dapat disimpulkan dari penelitian

ini adalah
1. Penambahan dan peletakan mekanisme ML PZT
VEH secara seri dengan pegas, tidak
menunjukkan perbedaan yang signifikan pada
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respon getaran kendaraan, sehingga mekanisme
ML PZT VEH tidak mengganggu kenyamanan
kendaraan.

2. Pada  kecepatan kendaraan ~ 60km/jam,
kendaraan penambahan mekanisme ML PZT
VEH yang disusun secara seri dengan pegas
suspensi akan menghasilkan voltase sebesar
0,035volt dan 1,8x10"wat.
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