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Abstrak 

 
Krisis energi yang mendunia telah mendorong banyak penelitian dilakukan untuk mencari sumber energi 
alternatif. Energi getaran merupakan salah satu energi kinetik yang dapat dikonversi menjadi energi listrik, 
dengan menggunakan mekanisme dan metode piezoelectric. Penelitian ini membahas beberapa mekanisme 
ML PZT VEH yang digunakan untuk memanen energi getaran engine. Mekanisme yang dimodelkan 
mempunyai spesifikasi yang sama yaitu ketebalan dan volume total ML PZT yang sama besar serta volume 
total pendorong dan penekan juga sama besar. Selain itu penelitian ini juga membahas mekanisme dengan 
variasi sudut �=450 dan �=600. Dimana beberapa macam mekanisme dan variasi sudut tersebut dirancang 
untuk mendapatkan gaya tekan yang besar untuk menekan massa ML PZT. Pemodelan dari mekanisme, 
selanjutnya dianalisa dan disimulasikan untuk mendapatkan energi listrik yang besar. Hasil dari penelitian ini 
dinyatakan bahwa mekanisme 3 dengan sudut �=60o, mempunyai respon displacement, kuat arus dan daya 
yang paling besar dibandingkan mekanisme yang lain. Semakin besar displacement atau defleksi dari 
material ML PZT, maka akan semakin besar daya listrik yang dihasilkan. Selain itu, mekanisme 3 
mempunyai gerak bolak balik yang dapat menghasilkan energi listrik. Hasil simulasi didapatkan 
displacement RMS sebesar 0,631mm, kuat arus RMS sebesar 7,32mA dan daya listrik RMS sebesar 
124,1mW. 

 
Kata Kunci : Multilayer Piezoelectric, Getaran Engine, Daya Listrik, Vibration Energy Harvesting 
 
 
 PENDAHULUAN 

Krisis energi yang mendunia telah 
mendorong banyak penelitian dilakukan untuk 
mencari sumber energi alternatif. Terutama sumber 
energi sekitar yang belum dimanfaatkan, misalnya 
energi getaran yang terbuang. Energi getaran 
merupakan salah satu energi kinetik yang dapat 
dikonversi menjadi energi listrik, dengan 
menggunakan mekanisme dan metode tertentu.  
Salah satu metode untuk mengkonversi energi 
kinetik tersebut adalah piezoelectric.  

Energi getaran yang terjadi pada engine 
mount dapat dirubah menjadi energi listrik dengan 
suatu mekanisme multilayer piezoelectric vibration 
energy harvesting (ML PZT VEH). Mekanisme ini 
menggunakan metode material piezoelectric yang 
disusun berlapis sehingga dapat menghasilkan energi 
listrik yang besar. Material multilayer piezoelectric 
(ML PZT) dapat menghasilkan energi listrik dengan 
cara ditekan. Sedangkan penggunaan mekanisme 
bertujuan untuk menghasilkan gaya tekan yang lebih 
besar dibandingkan tanpa mekanisme.  

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk 
merancang mekanisme ML PZT VEH yang 
digunakan untuk memanen energi getaran pada 
suspensi kendaraan. Berawal dari tahun 2011 dan 

2012, Wiwiek, dkk [1,2,3] telah melakukan 
penelitian tentang pengaruh jumlah lapisan material 
piezoelectric yang digunakan dan pengaruh 
amplitudo serta frekuensi  dari pembebanan yang 
diberikan, terhadap energi listrik yang dihasilkan. 
Penelitian menyatakan bahwa densitas energi listrik 
yang paling besar dihasilkan oleh massa 
piezoelectric yang disusun 3 layer dengan 
pembebanan amplitudo 14mm dan frekuensi 
1000rpm, yaitu sebesar 17,15mV/cm3. Selanjutnya 
Wiwiek, dkk, juga melakukan penelitian [4,5] 
tentang pemodelan mekanisme dengan variasi sudut 
(150, 250, 350). Dimana besarnya sudut akan 
menentukan besarnya gaya yang digunakan untuk 
menekan material ML PZT. Dari penelitian ini 
dinyatakan bahwa, energi listrik yang besar 
dihasilkan dengan memberikan sudut mekanisme 
250 dan mendapatkan perbesaran daya sebesar 
2,51x108 jika frekuensi kerjanya mencapai frekuensi 
naturalnya, yaitu 9,46x104rad/s. Sebagai salah satu 
contoh aplikasi pemasangan mekanisme ML PZT 
VEH pada suspensi kendaraan juga telah diteliti oleh 
Wiwiek, dkk [6,7] pada tahun 2012. Hasil penelitian 
menyatakan bahwa pemasangan mekanisme ML 
PZT VEH secara paralel pada suspensi kendaraan 
tidak mengganggu kenyamanan kendaraan. Daya 
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listrik yang dihasilkan sekitar 7 kali lebih besar 
dibandingkan jika tanpa menggunakan mekanisme 
ML PZT VEH.  

Penelitian tentang getaran pada engine 
mount telah dilakukan oleh Karina [8] pada tahun 
2013. Penelitian ini dilakukan dengan cara 
memodelkan motor bensin 4 langkah 2 silinder 
650cc segaris. Dalam pemodelan ini terdapat data-
data teknis engine dan analisa yang dilakukan 
berdasarkan kinematika dan dinamika mekanisme 
untuk mendapatkan respon getaran (bounching dan 
pitching) yang terjadi pada engine. Dari analisa 
didapatkan respon getaran berupa acceleration, 
velocity, dan displacement untuk inputan impulsif 
dan periodik. Dari variasi yang dilakukan, variasi 
panjang connecting rod tidak begitu mempengaruhi 
hasil respon acceleration, velocity, dan 
displacement, baik berupa bouncing maupun 
pitching. Sedangkan pada perubahan kecepatan 
putaran engine (rpm) memberikan pengaruh yang 
cukup signifikan pada respon getaran berupa 
acceleration yang terjadi pada engine tersebut, 
dimana semakin besar nilai rpm maka semakin besar 
nilai respon.  

Berdasarkan beberapa penelitian tersebut, 
pada penelitian ini dirancang suatu mekanisme ML 
PZT VEH yang digunakan untuk memanen energi 
getaran pada engine mount. Penelitian ini membahas 
tentang beberapa model mekanisme dengan variasi 
sudut untuk mendapatkan energi listrik yang paling 
optimum. Hasil rancangan mekanisme dimodelkan, 
dianalisa, dan disimulasikan dengan menggunakan 
software. 
 
METODOLOGI 
Perancangan Mekanisme ML PZT VEH 

Pada penelitian ini dibahas tentang beberapa 
mekanisme ML PZT VEH yang dapat digunakan 
untuk memanen energi getaran engine. Getaran 
engine yang digunakan sebagai imputan dalam 
penelitian ini adalah hasil simulasi penelitian Karina 
[7]. Penelitian ini dilakukan dengan memodelkan 3 
mekanisme yang mempunyai spesifikasi yang sama. 
Semua mekanisme menggunakan ketebalan dan 
volume total ML PZT yang sama besar. Kemudian 
volume total pendorong dan penekan juga sama 
besar. Dari model-model mekanisme tersebut, lalu 
dijabarkan persamaan model mekanis dan 
elektriknya untuk mendapatkan energi listrik yang 
optimum.  

Penjelasan dan penjabaran model matematis 
dari rancangan mekanisme ML PZT VEH untuk 
energi getaran engine mount dijelaskan sebagai 
berikut:  

 
 
 

Mekanisme 1  
- Gaya eksitasi dari getaran engine mount 

langsung diberikan kepada mekanisme dan  
tegak lurus terhadap luas bidang penampang 
dari ML PZT. 

- Massa pendorong M bergerak naik turun. Pada 
saat bergerak turun, maka pendorong akan 
menekan ML PZT sedangkan pada saat naik, 
pendorong tidak menekan ML PZT. 

 
Gambar 1a.  Mekanisme 1 dan Skema  

 

 
  

Gambar 1b.  Keseimbangan Gaya pada Mek. 1 
 

Dari rancangan mekanisme 1 diperoleh 
keseimbangan gaya untuk analisa sebagai berikut : 
Keseimbangan gayanya adalah ݖ்ܯሷ + ݖ்݇ = ܨ + ܨ    (1) 
dimana :   
Massa Total  ்ܯ = ܯ +݉௭௧    (2) 
Koefisien pegas ML PZT  ்݇ =      (3) 

Gaya elektrik ML PZT  ݁ܨ	 = ܸܰ    (4) 
Analisa elektrik dari ML PZT  adalah (ܸ௧) − ܸ(௧) = ோܸ(௧)  ே௭() − ொ() = ሶܳ(௧)ܴ    (5) 

Dimana: 
Faktor penghubung mekanik-elektrik ܰ			 = ௗయయ     (6) (ܸ௧) : Voltase yang dihasilkan massa ML PZT ܸ(௧)    : Voltase capacitance pada elemen ML PZT ோܸ(௧)   : Voltase yang dapat digunakan/ melewati 

load resistance R 
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Kemudian persamaan (1) dibentuk kedalam 
persamaan Transformasi Laplace berikut: (ݏ்ܯଶ + (௦)ݖ	(்݇ = (௦)ܨ + ܰ (ܸ௦) 	ݖ(௦) = ிೌ(ೞ)(ெ௦మା) + ே(ெ௦మା) (ܸ௦)  (7) 	ݖ(௦) = (௦)ܨଵ(௦)ܩ + ଶ(௦)ܩ (ܸ௦) ܩଵ(௦) = ଵெ௦మା    (8) ܩଶ(௦) = ேெ௦మା   (9) 

Dari persamaan (5) diketahui bahwa (ܸ௧) = ே  (10)     (௧)ݖ

Dari persamaan (10) dibentuk kedalam persamaan 
Transformasi Laplace sebagai berikut: (ܸ௦) = ே (௦ܸ) , (௦)ݖ = ଷ(௦)ܩ  (௦)ݖଷ(௦)ܩ = ே     (11) 

Dengan mensubtitusikan persamaan (10) ke 
persamaan (5) diperoleh (ܸ௧) − ொ() = ሶܳ(௧)ܴ    (12) 

Lalu persamaan (12) dibentuk kedalam persamaan 
Transformasi Laplace (ܸ௦) = ܳ(௦) ቀଵ + ቁ , ܳ(௦)ݏܴ = ସ(௦)ܩ	 (ܸௌ) ܩସ(௦) = 	 ଵଵ ൗ ାோ௦   (13) 

 
Mekanisme 2 
- Gaya eksitasi dari getaran engine diberikan 

kepada mekanisme dan dibagi menjadi 2 melalui 
massa penekan m yang bergerak kiri kanan. 
Gerakan massa penekan ini nantinya yang 
menekan bidang penampang ML PZT. 

- Massa pendorong M bergerak naik turun. Pada 
saat bergerak turun, maka massa pendorong akan 
menekan massa penekan bergerak kiri kanan dan 
massa penekan menekan ML PZT. Sedangkan 
pada saat naik, pendorong tidak menekan massa 
penekan, sehingga massa penekan tidak menekan 
ML PZT. 

- Pada mekanisme 2 dibuat variasi ߠ =45°	dan	ߠ = 60°. 
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Gambar 2a.  Mekanisme 2 dan Skema 

 

 
Gambar 2b.  Keseimbangan Gaya pada Mek. 2 

 
Dari rancangan mekanisme 2 diperoleh 

keseimbangan gaya untuk analisa sebagai berikut 
Keseimbangan gayanya adalah tan ߠ = ݖ ൗݕ = ሷݖ ሷൗݕ = ′′ܨ sin ߠ ′′ܨ cos ൗߠ  (14) 

Dari FBD 1: ݉௭௧ݖሷ = ᇱܨ + ܨ − ሷݖ ݉௭௧ܨ = ᇱܨ + ܨ −  (15)  . ݖܶ݇
Dari FBD 2: ݉ݖሷ = ᇱᇱܨ sin ߠ −  (16)   . ′ܨ
Dari FBD 3: ݕܯሷ = ܨ − ′′ܨ2 cos  (17)   ߠ
 
Substitusikan persamaan (16) ke persamaan (15) ݉௭௧ݖሷ = ᇱᇱܨ sin ߠ − ሷݖ݉ + ܨ −  (18) ݖܶ݇
Masukkan persamaan (14) ke dalam persamaan (17) ܯ ௭ሷ୲ୟ୬ఏ = ܨ − ′′ܨ2 ୱ୧୬ఏ୲ୟ୬ఏ   (19) 

Masukkan persmaan (18) ke persamaan (19)  ܯ ሷtanݖ ߠ = ܨ − 2(݉௭௧ݖሷ + ሷݖ݉ − ܨ + tan(ݖܶ݇ ߠ ߠtanܯ  ሷݖ + 2݉௭௧tan ߠ ሷݖ + 2݉tanߠ =ሷݖ ܨ tan ߠ + ܨ2 − tanݖ2݇ܶ ߠ  ൫ܯ + 2݉௭௧ + 2݉൯ݖሷ = ܨ tan ߠ + ܨ2 − ሷݖ்ܯ ݖ2݇ܶ = ܨ tan ߠ + ܨ2 −  (20)  ݖ2݇ܶ
dimana :  ்ܯ = ܯ + 2݉௭௧ + 2݉    (21) 
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Selanjutnya analisa elektrik untuk mekanisme 2 
sama dengan  persamaan (3) hingga persamaan (13). 
Dari persamaan-persamaan yang telah diturunkan, 
maka dibuat blok diagram untuk simulasi. 
 
Mekanisme 3 
- Gaya eksitasi dari getaran engine diberikan 

kepada mekanisme dan dibagi menjadi 2 melalui 
massa penekan m yang bergerak kiri kanan. 
Gerakan massa penekan ini nantinya yang 
menekan bidang penampang ML PZT. 

- Massa pendorong M bergerak naik turun. Pada 
saat bergerak turun, maka pendorong akan 
menekan massa penekan bergerak kiri kanan dan 
massa penekan menekan ML PZT.  

- Sedangkan pada saat naik, pendorong juga 
menekan massa penekan atas, sehingga massa 
penekan menekan ML PZT atas. 

- Pada mekanisme 2 dibuat variasi ߠ =45°	dan	ߠ = 60°. 

 
 

Gambar 3a.   Mekanisme 3 dan Skema 

 
Gambar 3b.  Keseimbangan Gaya pada Mek. 3 

 
Dari rancangan mekanisme 3 diperoleh 

keseimbangan gaya untuk analisa. Analisa gaya pada 
mekanisme 3 adalah sama dengan mekanisme 2. 
Perbedaan dari kedua mekanisme ini adalah besar 
variabel inputan dan saat massa pendorong M 
bergerak keatas, maka sistem tetap menghasilkan 
energi listrik. Hal ini berbeda dengan mekanisme 1 

dan 2 yang hanya menghasilkan energi listrik saat 
massa pendorong M bergerak ke bawah. 
Keseimbangan gayanya adalah tan ߠ = ݖ ൗݕ = ሷݖ ሷൗݕ = ′′ܨ sin ߠ ′′ܨ cos ൗߠ  (22) 

Dari FBD 1: ݉௭௧ݖሷ = ᇱܨ + ܨ − ሷݖ ݉௭௧ܨ = ᇱܨ + ܨ −  (23)   ݖܶ݇
Dari FBD 2: ݉ݖሷ = ᇱᇱܨ sin ߠ −  (24)    ′ܨ
Dari FBD 3: ݕܯሷ = ܨ − ′′ܨ2 cos  (25)   ߠ

 
Substitusikan persamaan (24) ke persamaan (23) ݉௭௧ݖሷ = ᇱᇱܨ sin ߠ − ሷݖ݉ + ܨ −  (26) ݖܶ݇
Masukkan persamaan (22) ke dalam persamaan (26) ܯ ௭ሷ୲ୟ୬ఏ = ܨ − ′′ܨ2 ୱ୧୬ఏ୲ୟ୬ఏ   (27) 

Masukkan persmaan (26) ke persamaan (27) ܯ ሷtanݖ ߠ = ܨ − 2(݉௭௧ݖሷ + ሷݖ݉ − ܨ + tan(ݖܶ݇ ߠ ߠtanܯ  ሷݖ + 2݉௭௧tan ߠ ሷݖ + 2݉tanߠ =ሷݖ ܨ tan ߠ + ܨ2 − tanݖ2݇ܶ ߠ  ൫ܯ + 2݉௭௧ + 2݉൯ݖሷ = ܨ tan ߠ + ܨ2 − ሷݖ்ܯ ݖ2݇ܶ = ܨ tan ߠ + ܨ2 −  (28)  ݖ2݇ܶ
dimana :  ்ܯ = ܯ + 2݉௭௧ + 2݉    (29) 

 
Selanjutnya analisa elektrik untuk mekanisme 3 
sama dengan  persamaan (3) hingga persamaan (13). 
Dari persamaan-persamaan yang telah diturunkan, 
maka dibuat blok diagram untuk simulasi. 

 
Dengan menggunakan blok diagram dan simulasi, 
maka variabel-variabel berikut dimasukkan sebagai 
inputan. ݀ଷଷ = 47. 10ିଵଶ ܥ ܰൗ  ,  ܻ = 4,9. 10ଵ ܰ ݉ଶൗ ܣ  = 0,0009	݉ଶ ,   ݐ = ଷଷ்ߝ ݉	0,000111 = 1,885. 10ି଼ ,  ݊ = ௭௧ߩ 20 = 7,65. 10ଷ ݇݃ ݉ଷൗ ௦ߩ  = 7874݇݃ ݉ଷൗ  ܸ௦ = 38. 10ି	݉ଷ  ܰ = ݀ଷଷܻ݊ݐܣ = 	47. 10ିଵଶ × 4,9. 10ଵ × 0,00090,000111 × 20= 9,3762 ்݇ = ݊ݐܣܻ = 4,9. 10ଵ × 0,00090,000111 × 20= 1,9865. 10ଵ ܰ ݉ൗ  
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݉௭௧ = =ݐ݊ܣ௭௧ߩ 7,65. 10ଷ × 0,0009 × 20× 0,000111 = ௦ܯ ݃݇	0,0153 = ௦ߩ ܸ௦ = 7874 × 38. 10ି= ்ܯ 	݃݇	0,2992 = ௦ܯ + ݉௭௧ = 0,2992 + 0,0153= ܥ ݃݇	0,3145 = ఌయయ ௧ = ଶ×ଵ,଼଼ହ.ଵషఴ×,ଽ,ଵଵଵ =3,0568. 10ି  
Catatan :   
 Input gaya eksitasi diambil dari simulasi Karina 

Yulia [8], “Pemodelan dan Analisa Getaran 
Motor Bensin 4 Langkah 2 Silinder 650cc 
Segaris Dengan Sudut Engkol 00 Untuk Rubber 
Mount”. Input saat kondisi rpm = 1000 dan 
L1=115,6mm. Dimana gaya ekstitasi yang 
diambil hanya yang positif dengan 
mengasumsikan bahwasanya gaya yang bernilai 
positif adalah gaya yang menekan massa ML 
PZT. Adapun gaya yang bernilai negatif adalah 
gaya eksitasi yang menarik massa ML PZT, 
karena massa balok pendorong dengan massa ML 
PZT terpisah. 

 
Gambar 4. Grafik Gaya Eksitasi terhadap Waktu 

 
Dari simulasi ini diperoleh respon dan grafik ML 
PZT berupa displacement, kuat arus dan daya 
listrikyang dihasilkan.  
 
 HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil analisa dan simulasi dari beberapa 
mekanisme, didapatkan displacement ML PZT  , 
kuat arus dan daya listrik yang dihasilkan.  
 
3.1  Displacement ML PZT 

Pada gambar 5 ditampilkan displacement 
ML PZT dari masing-masing mekanisme yang 
mendapatkan gaya eksitasi dari getaran engine 
mount. 

 
a.  Displacement ML PZT Mekanisme 1 

 
b. Displacement ML PZT Mek. 2 � = 450 

 
c.    Displacement ML PZT Mek. 2 � = 600  

  
d. Displacement ML PZT Mek. 3 � =450 

 
e.   Displacement ML PZT Mek. 3 � = 600  
 

Gambar 5.  Displacement ML PZT Mek.1, 2 dan 3 
 

Displacement ML PZT yang dihasilkan masing-
masing mekanisme terlihat pada gambar 5. Dimana 
pada mekanisme 1, massa ML PZT diberikan gaya 
tekan langsung dari engine mount. Displacement ML 
PZT RMS sebesar 0,50mm. Sedangkan pada 
mekanisme 2 menghasilkan displacement ML PZT 
lebih kecil dibandingkan dengan mekanisme 1, 
karena gaya yang terjadi pada engine mount dibagi 
menjadi 2 gerakan kiri kanan. Pada sudut �=450, 
displacement ML PZT RMS sebesar 0,126mm, 
sedangkan pada sudut �=600 displacement ML PZT 
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RMS sebesar 0,219mm. Pada mekanisme 3 pada 
sudut �=450, displacement ML PZT RMS sebesar 
0,364mm, sedangkan pada sudut �=600 
displacement ML PZT RMS sebesar 0,631mm.  
 
3.2  Kuat Arus 

Pada gambar 6 ditampilkan kuat arus yang 
dapat dihasilkan oleh massa ML PZT pada masing-
masing mekanisme. Kuat arus tergantung pada 
besarnya frekuensi dari beban yang diberikan. 

 
a. Kuat Arus Mekanisme 1 

 
b. Kuat Arus Mek. 2 � = 450 

 
c. Kuat Arus Mek. 2 � = 600 

 
d. Kuat Arus Mek. 3 � = 450 

 

 
e. Kuat Arus Mek. 3 � = 600 

 
Gambar 6.  Kuat Arus  dari Mekanisme 1, 2 dan 3 

Kuat arus yang dihasilkan dari masing-masing 
mekanisme terlihat pada gambar 6. Pada mekanisme 
1, kuat arus RMS yang dihasilkan oleh massa ML 
PZT sebesar  4,15mA. Massa ML PZT pada 
mekanisme 2, �=450, menghasilkan kuat arus RMS 
sebesar 2,69mA, dan untuk sudut �=600 sebesar 
4,67mA. Sedangkan untuk mekanisme 3, yang 
mempunyai sudut �=450, kuat arus RMS yang 
dihasilkan sebesar 4,25mA, dan untuk sudut �=600 
sebesar 7,32mA.  
 
3.3  Daya Listrik 

Pada gambar 7 ditampilkan daya listrik yang 
dapat dihasilkan oleh massa ML PZT pada masing-
masing mekanisme. Daya listrik yang dihasilkan 
tergantung seberapa besar defleksi  yang dialami 
massa ML PZT.  

 
a.  Daya Listrik dari Mekanisme 1 

 
b. Daya Listrik dari  Mek.2 � = 450 

  

 
 c.  Daya Listrik dari  Mek. 2 � = 600  

 
d.  Daya Listrik dari Mek. 3 � = 450 
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e.  Daya Listrik  dari Mek. 3 � = 600  

 
Gambar 7.  Daya Listrik  dari Mekanisme 1, 2 dan 3 
 
Daya listrik yang dihasilkan dari masing-masing 
mekanisme terlihat pada gambar 7. Pada mekanisme 
1, daya listrik RMS yang dihasilkan oleh massa ML 
PZT sebesar  21,9mW. Massa ML PZT pada 
mekanisme 2 dengan sudut �=450, menghasilkan 
daya listrik RMS sebesar 13,0mW, dan untuk sudut 
�=600 sebesar 39,1mW. Sedangkan untuk 
mekanisme 3, yang mempunyai sudut �=450, daya 
listrik RMS yang dihasilkan sebesar 41,3mW, dan 
untuk sudut �=600 sebesar 124,1mW.  
 
3.4  Pembahasan  
 Hasil dari analisa dan simulasi masing-
masing mekanisme dapat ditampilkan dalam tabel 
perbandingan dan gambar berikut : 
 
Tabel 1.  Perbandingan Displacement, Kuat Arus 
dan Daya Listrik 

N
O 

Mekanism
e 

Displ. 
RMS 
x10-3 

(mm) 

Kuat 
Arus 
RMS 
 (mA) 

Daya 
RMS 

(mWatt)

1 1 0,500 4,15 21,9 
2 2  (� = 

450) 
0,126 2,69 13,0 

3 2 (��= 
600) 

0,219 4,67 39,1 

4 3 (� = 
450) 

0,364 4,25 41,3 

5 3 (� = 
600) 

0,631 7,32 124,1 

 
 

 
Gambar 8 Grafik perbandingan nilai RMS dari 

mekanisme 1,2,3 
 
Dari tabel 1. dan gambar 8. terlihat grafik dari 
masing-masing analisa. Grafik displacement RMS 
dalam mm, kuat arus dalam mA dan daya listrik 
dalam mW. Pada grafik displacement, terlihat bahwa 
mekanisme 3, �=600 mempunyai displacement 
paling besar. Sedangkan pada mekanisme 2 dan 
sudut �=450 mempunyai displacement paling 
rendah. Hal ini disebabkan karena gaya eksitasi dari 
engine mount dibagi menjadi 2 dan besar gaya 
totalnya sama dengan gaya eksitasi. Selanjutnya 
pada grafik kuat arus, tidak mengalami perubahan 
yang signifikan karena arus listrik yang dihasilkan 
tergantung dari frekuensi beban yang diberikan pada 
massa ML PZT. Sedangkan pada penelitian ini, 
frekuensi yang diberikan sama. Kemudian pada 
grafik daya listrik, pada mekanisme 3 dengan sudut 
�=600, daya listrik yang dihasilkan paling besar. Hal 
ini karena defleksi massa ML PZT yang dihasilkan 
juga besar, sehingga energi listrik yang dihasilkan 
besar juga. Dari penelitian ini, dapat dinyatakan 
bahwa pada mekanisme 3 dan sudut � = 60o, hasil 
dari respon displacement, kuat arus dan daya yang 
diperoleh paling besar dibandingkan mekanisme 
yang lain. Semakin besar displacement atau defleksi 
dari material ML PZT, maka akan semakin besar 
daya listrik yang dihasilkan. Selain itu, model 3 
mempunyai gerak bolak balik yang dapat 
menghasilkan daya listrik. 
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KESIMPULAN 
Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa : 
1. Displacement dan defleksi massa ML PZT 

terbesar dihasilkan oleh mekanisme 3 denang 
sudut �= 600 

2. Kuat arus listrik yang dihasilkan tidak terjadi 
perbedaan yang signifikan. Karena kuar arus 
dipengaruhi oleh frekuensi beban eksitasi. 

3. Daya listrik yang besar dapat dihasilkan dari 
mekanisme 3 dengan sudut �=600. Karena 
gerakan bolak-balik dari osilasi dapat 
digunakan untuk menghasilkan listrik.  

4. Penggunaan mekanisme ML PZT VEH sangat 
menguntungkan dibandingkan dengan tanpa 
menggunakan mekanisme. Hal ini terlihat 
adanya perbandingan energi listrik yang 
dihasilkan oleh mekanisme 1 dan mekanisme 3.  
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