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Abstrak—A-arm merupakan salah satu komponen suspensi yang 

berperan penting saat mobil balap melaju. Pada kompetisi mobil 

balap Student Formula Japan, a-arm dari mobil Sapuangin Speed 

perlu dilakukan modal testing sebagai bagian dari ketentuan 

awal lomba. Pemilihan shaker yang spesifik sangat krusial untuk 

mendapatkan data modal testing dengan akurasi tinggi. 

Electrodynamic shaker (ES) merupakan salah satu sistem yang 

dirancang untuk mengetahui karakteristik dinamis suatu elemen 

setelah dikenai beban. ES dapat menganalisis karakteristik 

dinamis dari sebuah a-arm sebelum kompetisi dimulai, sehingga 

kegagalan pada a-arm, seperti terjadinya bending yang 

berlebihan atau patah, dapat dihindari. Oleh karena itu, untuk 

memperoleh desain ES yang sesuai untuk pengujian a-arm dari 

Sapuangin Speed, perlu dilakukan simulasi dan analisis terhadap 

ES. ES dirancang berdasarkan acuan shaker yang sudah ada di 

pasaran dan memiliki sistem translasi sederhana. Pada 

rancangan ini, parameter dinamis dari shaker dicari dan 

disesuaikan dengan karakteristik dari a-arm. Simulasi, dengan 

bantuan perangkat lunak Simulink MATLAB R2013, dilakukan 

dengan input sinusoidal untuk mendapatkan parameter redaman 

dari shaker. Input arus yang digunakan adalah sebesar 12.5 A 

dengan frekuensi listrik 50 Hz. Untuk mengetahui respon sistem 

saat terkena perubahan input arus dilakukan variasi nilai yang 

berbeda yaitu sebesar 12.5 A, 10.5 A, dan 14.5 A. Selain itu, dua 

material objek uji dipilih (steel dan carbon fiber) untuk 

mengetahui respon sistem terhadap material komponen uji yang 

berbeda. Penelitian menunjukkan bahwa peningkatan besar arus 

berbanding lurus dengan besarnya nilai respon perpindahan, 

kecepatan, dan percepatan ES dan a-arm. Sedangkan perbedaan 

respon dinamis perpindahan pada carbon fiber lebih kecil 

daripada steel karena carbon fiber memiliki kekakuan yang lebih 

tinggi. Selain itu, dari simulasi didapatkan parameter redaman 

shaker yang ideal sebesar 5000 Ns/m. 

 
Kata Kunci—A-Arm, Arus, Electrodynamic Shaker, Sapuangin 

Speed, Translasi. 

I. PENDAHULUAN 

NSTITUT Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) merupakan 

salah satu peserta kompetisi mobil formula internasional, 

Student Formula Japan, yang diselenggarakan oleh Japan 

Society of Automotive Engineer. Mobil yang mengikuti lomba 

harus didesain sedemikian rupa untuk memenuhi kriteria dan 

dapat memberikan performa optimal. Mobil balap formula 

dibangun dari rancangan mobil yang disederhanakan dari 

mobil balap Formula One, yang mana didesain dan dibangun 

sendiri oleh mahasiswa-mahasiswa ITS untuk keperluan 

kompetisi.  

Electrodynamic shaker (ES) merupakan sistem yang 

dirancang untuk mengetahui karakteristik dinamis suatu 

elemen setelah dikenai beban. ES yang dirancang berdasarkan 

acuan shaker yang sudah ada dan memiliki sistem translasi 

sederhana. Rancangan shaker ini dapat menganalisa 

karakteristik dinamis dari sebuah a-arm terlebih dahulu untuk 

menghindari kegagalan pada a-arm seperti terjadinya bending 

atau patah akibat menahan beban kendaraan. A-arm 

merupakan salah satu komponen suspensi yang berperan 

penting saat mobil balap melaju. Hasil analisa karakteristik 

dinamis a-arm dibutuhkan untuk kesesuaian ketika penyetelan 

a-arm ke body kendaraan dan perlu dilakukan modal testing 

oleh ES pada a-arm untuk melakukan analisa. Pemilihan 

shaker yang spesifik sangat krusial untuk mendapatkan data 

modal testing dengan akurasi tinggi serta menghasilkan 

rancangan a-arm yang handal. Parameter dinamis dari shaker 

dicari dan disesuaikan dengan karakteristik dari a-arm.  

Pada tahun 2016, Murtadlo
 
menganalisis kekuatan dan umur 

kelelahan desain a-arm tube dari mobil formula Sapuangin 

Speed menggunakan metode elemen hingga. Dengan 

penelitian ini, diperoleh desain yang tepat untuk a-arm mobil 

Sapuangin Speed dan mampu melalui tes statis maupun 

dinamis pada ajang kompetisi Student Formula Japan. 

Sedangkan untuk pengembangan ES, Hickey dkk. (2013)
 

melakukan studi terhadap ES dan memperoleh pemodelan ES 

pada free body diagram . Pada tahun 2015, Harris dkk. 

membahas dan memperoleh pemilihan stinger yang ideal 

untuk sebuah ES.  

Pada penelitian ini dilakukan simulasi dengan input 

sinusoidal menggunakan software MATLAB Network R2013a 

untuk mendapatkan parameter redaman yang ideal dari ES.   

II. METODE PENELITIAN 

Dalam penulisan tugas akhir ini diperlukan referensi-

referensi yang dapat menunjang dalam menganalisis 

rancangan ES untuk pengujian A-Arm. Masalah yang 

diidentifikasi pada penelitian ini ada dua, yaitu input dan 

output. Input yang diberikan berupa variasi arus, variasi 

material, dan konstanta redaman. Sedangkan output yang 

dihasilkan dari penelitian ini adalah respon dinamis yang 

dihasilkan oleh sistem. Input arus yang digunakan adalah 

sebesar 12.5 A dengan frekuensi listrik 50 Hz. Untuk 

mengetahui respon sistem saat terkena perubahan input arus 

dilakukan variasi nilai yang berbeda yaitu sebesar 12.5 A, 10.5 

A, dan 14.5 A. Selain itu, untuk mengetahui respon sistem 

yang menggunakan material komponen uji yang berbeda, 
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dilakukan juga variasi material objek uji dengan material steel 

dan carbon fiber.  

 

Gambar 1.  Model fisik (a) ES yang akan digunakan dengan system translasi 

dan (b) susunan front upper a-arm pada Sapuangin Speed. 

 

ES yang akan dirancang memiliki sistem translasi dan 

merupakan sistem yang paling sederhana namun mampu 

memenuhi kriteria pengujian modal analysis.  

Tabel 1. 

 Parameter yang digunakan dalam perancangan ES 

Parameter Simbol Nilai 

Massa ES (kg) M1 6 kg 

Massa a-arm (kg) M2 0.468 kg 

Shaker stiffness (N/m) k1 2600 N/m 

A-arm stiffness (N/m) k2 27086813.24 N/m 

A-arm damping (Ns/m) c2 1427.12 Ns/m 

Electromechanical coupling α 26.68 

Hambatan listrik R 0.5 Ω 

Stinger stiffness (N/m) ks 129877040 N/m 
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Gambar 2.  Model dinamis electrodynamic shaker dan A-arm 

 

Pada rancangan ES seperti pada gambar 1(a) digunakan 

fixture atau flexible support pada bagian atas shaker. 

Umumnya digunakan rubber membrane pada mayoritas 

shaker yang sudah ada sehingga dengan konstanta kekakuan 

yang telah tertera pada katalog dilakukan simulasi dengan 

Autodesk Inventor software untuk analisa tingkat keamanan 

flexible support. Gerak translasi sistem dihasilkan oleh gaya 

eksitasi (gaya elektromagnetik). Adapun gaya eksitasi tersebut 

terjadi akibat sistem elektrik pada ES. Gaya tersebut 

dihasilkan oleh medan magnet dari kumparan yang dilewati 

oleh arus. Setelah membuat pemodelan sistem dinamis seperti 

pada gambar 2, dilanjutkan dengan pembuatan persamaan 

gerak untuk analisa tersebut dengan membangun free body 

diagram dari model fisik yang sudah disederhanakan. 

Persamaan state variable yang dihasilkan dari pemodelan 

dinamis kemudian diubah mejadi blok diagram simulasi 

dengan software MATLAB Network R2013a. Simulasi ini 

dilakukan untuk mendapatkan penyelesaian persamaan 

matematis dari pemodelan sistem ES beserta objek uji. Setelah 

pembuatan blok diagram, dilanjutkan dengan simulasi. 

Simulasi pada pemodelan sistem ES dimulai dengan input 

yang digunakan berupa gaya sinusoidal, sehingga 

menghasilkan output berupa displacement pada massa utama 

(x1) yang akan menjadi input pada objek uji yang menempel 

pada massa utama. Output pada objek uji berupa a-arm seperti 

pada gambar 1(b) yang dihasilkan adalah displacement (x2). 

Kedua pemodelan tersebut menghasilkan respon dinamis dari 

sistem. Nilai c (damping coefficient) pada ES dengan metode 

trial dan error yang nantinya akan digunakan sebagai nilai 

parameter pada blok diagram sistem yang telah dibuat di 

MATLAB Simulink. Dari simulasi sistem rancangan ES dengan 

input redaman dari sistem, akan didapat respon dinamis 

berupa perpindahan dari input sinusoidal sesuai dengan 

karakteristik a-arm dengan memodifikasi blok diagram pada 

Simulink. Karakteristik a-arm disesuaikan dengan output 

simulasi yang menghasilkan displacement sebesar 3 x 10
-5 

m. 

Flexible support yang digunakan adalah rubber membrane 

dengan ketebalan 0,15 inch dan stiffness coefficient sebesar 

2600 N/m. Setelah didapatkan model dinamis, maka 

selanjutnya diperoleh persamaan gerak dari sistem tersebut 

seperti berikut: 

Persamaan State Variable Sistem ES 𝑣̇ͳ = ଵ𝑀ଵ [−ሺ𝑘ͳ + 𝑘ݏሻ𝑥ͳ − 𝑐ͳ𝑣ͳ + 𝑘ݏ𝑥ʹ + 𝛼𝑖]           (1) 

Persamaan State Variable Sistem A-Arm 𝑣̇ʹ = ଵ𝑀ଶ [−𝑘ʹ𝑥ʹ − 𝑐ʹ𝑣ʹ + 𝑘ݏ𝑥ͳ − 𝑘ݏ𝑥ʹ]      (2) 

Persamaan State Variable Sistem Elektris ES 𝑖 =  ଵ𝑅 [𝑒𝑖ሺݐሻ − 𝐿 𝑑𝑖𝑑𝑡 − 𝛼ሺ𝑥̇ଵ − 𝑥̇ଶሻ]  (3) 

Input sinusoidal digunakan untuk melihat respon dinamis 

massa utama akibat beban harmonik, serta untuk melihat 

waktu yang dibutuhkan sistem untuk mencapai kondisi steady 

state. Gaya yang bekerja pada komponen A-Arm merupakan 

gaya yang didapatkan dari mekanisme ES.  

Gaya tersebut merupakan input sinusoidal yang mampu 

merepresentasikan gaya eksitasi dinamis shaker. Pada simulasi 

ini juga kemudian dilakukan metode trial dan error untuk 

mendapatkan nilai redaman yang sesuai untuk sistem. Dari 
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input ini didapatkan respon dinamis dari sistem ES dan 

komponen A-Arm.  

 
Gambar 3.  Output berupa (a) gaya elektris electrodynamic shaker, (b) respon 

perpindahan electrodynamic shaker, dan (c) respon perpindahan a-arm 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Dapat dilihat dari gambar 3 bahwa respon perpindahan dari 

ES mempunyai hasil yang lebih besar dibandingkan a-arm. 

Pada grafik hasil simulasi sistem menunjukkan bahwa objek 

uji memiliki respon perpindahan lebih kecil daripada shaker. 

Hal tersebut dapat disebabkan karena objek uji memiliki 

stiffness yang lebih besar. Selain itu, respon perpindahan 

shaker lebih besar karena gaya elektris terlebih dahulu 

dikenakan ke shaker dan kemudian diteruskan ke objek uji. 

Untuk pengaruh stinger hampir tidak ada karena rancangan 

stinger yang digunakan memiliki kekakuan yang sangat tinggi 

sehingga tidak menyebabkan perpindahan tambahan yang 

besar dari x1 terhadap x2. Pada simulasi ini juga kemudian 

ditemukan nilai redaman yang ideal untuk sistem ES yang 

dirancang adalah sebesar 5000 Ns/m. 

IV. KESIMPULAN 

Pada penelitian ini telah dirancang sistem  untuk pengujian 

dinamis A-Arm pada Sapuangin Speed yang memiliki 

koefisien stiffness oleh flexible support sebesar 2600 N/m 

dengan tebal 0,15 in dan koefisien damping sebesar 5000 

Ns/m. Getaran yang terjadi pada sistem ini hanya terjadi pada 

arah translasi. Berdasarkan hasil simulasi dan analisis pada 

sistem ES serta komponen a-arm, maka dapat disimpulkan 

bahwa : 

 

1. Desain akhir didapatkan bahwa damping yang terdapat 

pada ES tidak hanya disebabkan oleh viscous damping 

pada shaker gap karena hasil perhitungan redaman hanya 

dengan viscous damping tidak proporsional untuk 

dimanufaktur. 

2. Pada simulasi respon dinamis dengan input sinusoidal 

ditunjukkan bahwa objek uji memiliki respon perpindahan 

lebih baik daripada shaker itu karena nilai dari respon 

perpindahannya lebih kecil. Objek uji memiliki respon 

perpindahan lebih baik karena memiliki stiffness yang 

lebih besar. Respon perpindahan shaker lebih besar karena 

gaya elektris terlebih dahulu dikenakan ke shaker dan 

kemudian diteruskan ke objek uji. Untuk pengaruh stinger 

hampir tidak ada karena rancangan stinger yang digunakan 

memiliki kekakuan yang sangat tinggi sehingga tidak 

menyebabkan perpindahan tambahan dari shaker terhadap 

a-arm. 
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