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Dosen Pembimbing  : ALIEF WIKARTA, ST., M.Sc., Ph.D
: Prof., Ir.,, | NYOMAN SUTANTRA,
M.Sc., Ph.D

ABSTRAK

Mobil WAPRODES merupakan mobil serbaguna karena
mempunyai tiga fungsi yaitu untuk memuat barang dengan
kapasitas maksimal 1500 Kg, menggerakan alat pertanian, serta
dapat memuat delapan orang. Mobil ini merupakan gabungan dari
kendaraan Grandong yang mempunyai fungsi menggerakkan alat
produksi pertanian serta mobil pick up yang mempunyai fungsi
sebagai pengangkut barang. Pada mobil Grandong biasanya terjadi
masalah pada desain karena kenyataan yang ada bahwa mobil
tersebut tidak menggunakan standar keselamatan dan tidak
memperhitungkan kekuatan kontruksi kendaraan tersebut,
sehingga sering terjadi kegagalan yang menimbulkan kecelakaan.
Fakta bahwa kendaraan multiguna sangat diperlukan, agar proses
produksi pertanian dapat meningkat dan dapat mengurangi banyak
biaya yang terjadi dari mulai proses penggilingan padi hingga
proses penyimpanan padi digudang.

Dalam penelitian ini dilakukan perancangan dan analisis
terhadap karakteristik traksi maka referensi yang digunakan yaitu
kendaraan WAPRODES. Untuk itu dibutuhkan perhitungan untuk
pemilihan mesin yang cocok dengan metode perbandingan,
selanjutnya perhitungan terhadap rasio transmisi menggunakan
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progresi geometris, lalu perhitungan aliran daya pada sistem
powertrain, lalu penyesuaian karakter antara mesin dan transmisi,
dilakukan perhitungan indicator performance pada kendaraan
termasuk kecepatan, percepatan, dan gradability, pemilihan
penggerak 2WD serta analisis slip, dan pemilihan komposisi
distribusi traksi untuk penentuan pada penggerak 4WD.

Hasil yang didapatkan pada tugas akhir ini adalah pada
saat menempuh medan tanjakan maksimal dan Kkecepatan
maksimal yang diinginkan maka rasio transmisi yang digunakan
berturut-turut 5.66, 3.05, 1.65, dan 0.89 untuk rasio gigi 1 sampai
4, sedangkan untuk final drive digunakan rasio bernilai 4.8.
Dengan rasio tersebut mobil multiguna pedesaan akan memiliki
kemampuan menanjak maksimal gradient jalan 47% dan akselerasi
maksimal 3 m/s?. Penggunaan modifikasi sistem transfer case
dapat mengintegrasikan antara mode produksi, 2WD, 4WD. Untuk
2WD menggunakan penggerak roda belakang dapat menghasilkan
7957 N ketika kendaraan pada jalan datar. Pada 4WD dilakukan
pembagian torsi dengan porsi 45% untuk roda belakang
menghasilkan traksi sebesar 3200 N dan 55% untuk penggerak
belakang yang dapat menghasilkan traksi 3800 N.

Kata Kunci: Chasiss, Indicator Performance, Karakteristik
Traksi, Pemilihan rasio, Penyesuaian Karakter Mesin dan
Transmisi, WAPRODES.
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ABSTRACT

WAPRODES car is a multipurpose car because it has
three functions that is loads the goods with a maximum capacity of
1500 Kg, run agricultural equipment, and can accommodate eight
people. This car is a combination of Grandong vehicles that have
the function of running the agricultural production equipment and
pickup car that has a function as a carrier of goods. In the Grandong
car there is usually have a problem with the design due to the fact
that the car does not use safety standards and does not take design
to calculate the strength of the construction of the vehicle, so often
the failure that caused the accident. The fact that multipurpose
vehicles are needed is so that the process of agricultural production
can increase and can reduce the many costs that occur from the start
of the rice mill process to the storage process of rice in the
warehouse.

In this final project is includes design and traction
characteristic analysis, therefore references used is vehicle
WAPRODES. The calculation of the transmission ratio using
geometric progression method, then the calculation of power flow



in the powertrain system, then the character adjustment between
the engine and transmission, the calculation of performance
indicators on the vehicle including speed, acceleration, and
gradability, 2WD drive selection as well as slip analysis, and
selection of traction distribution compositions for determination on
4WD drive.

The results obtained in this final project are climbing the
maximum incline and maximum speed desired, the transmission
ratio used 5.66, 3.05, 1.65, and 0.89 for tooth ratio 1 to 4, while for
the final drive used ratio of 4.8. With the ratio of rural multipurpose
car will have the ability to climb a maximum of 47% road gradient
and maximum acceleration of 3 m/s?. Transfer case modification
system can integrate between production mode, 2WD, and 4WD.
For 2WD using rear-wheel drive can produce 7957 N when the
vehicle is on a flat road. In 4WD, the distribution of torque with a
45% portion for the rear wheels produces traction of 3200 N and
55% for rear drive can generate 3800 N.

Keyword: Adjustment of engine Character and Transmision,
Chasiss, Indicator Performance, Ratio selection, Traction
Characteristic, WAPRODES Vechicle.
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BAB |
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Perkembangan alat transportasi sekarang ini sudah sangat
pesat. Salah satu kendaraan tersebut adalah mobil serbaguna yang
bermanfaat bagi masyarakat pedesaan agar menunjang kegiatan
proses pertanian dan perikanan. Kendaraan multiguna pedesaan
dirancang untuk dapat diaplikasikan pada wilayah pedesan yang
mempunyai medan jalan yang bervariasi. Variasi medan jalan yang
biasanya ditemui antara lain tanjakan turunan curam, jalan berbatu,
jalan berpasir, jalan yang basah, jalan sempit yang banyak ditemui
didaerah perbukitan, pegunungan, dan pesisir pantai. Kondisi
demikian membuat mobil multiguna pedesaan yang telah ada tidak
cukup hanya sebagai mobil yang dapat mengangkut sekaligus
mengolah hasil pertanian, akan tetapi mobil akan lebih sempurna
jika dirancang dapat melewati medan sulit secara optimal.

Petani mulai sadar bahwa proses produksi tersebut
membutuhkan mobilitas yang tinggi serta teknologi tepat guna
yang dibutuhkan untuk bertani. Untuk menjawab persoalan itu
petani cenderung menggunakan alat-alat bekas untuk dirakit ulang
lalu diberi penambahan berupa mesin mesin pertanian.
Permasalahan yang timbul sekarang yaitu seperti gambar 1.1
bahwa petani berusaha menciptakan teknologi yang bermobilitas
tinggi dan teknologi tepat guna tanpa mempertimbangkan
keselamatan pengemudi dan kekuatan material pada kendaraan
grandong tersebut. Serta yang lebih penting yaitu para pemilik
kendaraan grandong tidak membayar pajak sehingga beberapa
daerah kendaraan ini adalah ilegal.Oleh karena itu untuk
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memenuhi kebutuhan petani maka diciptakan suatu kendaraan
dengan diberi alat-alat pertanian sehingga dapat menjawab
permasalahan dikalangan petani. Dengan adanya kendaraan ini
diharapkan petani dapat meningkatan efisiensi produksi terhadap
waktu, mengurangi konsumsi tenaga petani yang dialihkan
terhadap mesin produksi, serta setelah produksi bisa langsung
dikirim menuju gudang tanpa harus menunggu sewa kendaraan
pengangkut hasil produksi.

Gambar 1.1 Kendaraan produksi pertanian modifikasi
(grandong) [1]

Gambar 1.2 Mobil Pedesaan Multiguna WAPRODES



Pada Tugas akhir ini dilakukan sebuah perancangan dan

analisis menggunakan referensi Mobil Pedesaan Multiguna
WAPRODES pada gambar 1.2 terhadap komponen Power Train
pada mobil pedesaan multiguna dengan tujuan dapat menentukan
mesin yang cocok, penentuan rasio gigi untuk kendaraan, serta
analisis karakteristik traksi, agar transmisi yang dirancang dapat
tepat digunakan sehingga kendaraan dapat melaju pada medan
yang sulit dan dapat melaluinya dengan sangat baik.

1.2 Perumusan Masalah

1.

2.

Permasalahan yang diteliti pada tugas akhir ini, antara lain

Bagaimana menentukan mesin yang cocok untuk
kendaraan multiguna pedesaan WAPRODES?

Bagaimana rancangan sistem Power Train yang dapat
digunakan  untuk  mobil  Multiguna  Pedesaan
WAPRODES?

Bagaimana karakteristik traksi mobil multiguna pedesaan
WAPRODES?

1.3 Tujuan Penelitian

1.

Tujuan pada tugas akhir ini, antara lain :

Menentukan mesin yang cocok untuk kendaraan
multiguna pedesaan WAPRODES

Merancang sistem Power Train pada mobil multiguna
pedesaan WAPRODES

Mengetahui karakteristik traksi mobil multiguna pedesaan
WAPRODES



1.4 Manfaat Penelitian

3.

Adapun manfaat penelitian dari tugas akhir ini antara lain

Menawarkan konsep rancangan Power Train yang sangat
handal bagi Kendaraan Pedesaan Multiguna WAPRODES
agar dapat digunakan segala medan pedesaan khususnya di
Indonesia.

Membantu masyarakat pedesaan dalam menjalankan
aktivitas pertanian dan perikanan.

Sebagai acuan dan riset penelitian selanjutnya.

|.5 Batasan Masalah

Pembahasan masalah pada tugas akhir ini dibatasi oleh

beberapa hal, antara lain :

1.

Dimensi kendaraan yang digunakan, menggunakan
referensi Mobil Pedesaan Multiguna WAPRODES.
Analisis kendaraan hanya berdasarkan bidang longitudinal
Kecepatan maximum kendaraan adalah 90 kilometer per
jam

Locking differential menggunakan desain sebelumnya
yaitu 4.8

Sudut tanjak maksimum yaitu 30°

Hanya mendesain transmisi untuk kendaraan tanpa mesin
produksi.

Berat kendaraan yang digunakan yaitu ketika kendaraan
tanpa beban 700 kg dan kendaraan ketika beban penuh
1500 kg

1.6. Sistematika Laporan

Sistematika penulisan dibagi dalam beberapa bab sebagai
berikut:



1. Bab 1 Pendahuluan, bab ini berisi latar belakang dari
penelitian, rumusan masalah, batasan masalah, manfaat,
dan sistematika penulisan laporan.

2. Bab 2 Tinjauan Pustaka, bab ini berisi dasar — dasar ilmu
yang mendukung pengerjaan tugas akhir.

3. Bab 3 Metodologi, bab ini berisi urutan langkah —
langkah analisis cara penghitungan torsi dan daya
maksimum, menghitung perbandingan rasio transmisi,
serta plotting gaya dorong dengan kecepatan dari
kendaraan multiguna pedesaan WAPRODES

4. Bab 4 Pembahasan dan Hasil berisi contoh perhitungan
dan pembahasan data hasil perhitungan serta pembuatan
grafik setiap kondisi agar mudah dipahami.

5. Bab 5 Kesimpulan dan Saran, berisi kesimpulan dari
penelitian yang telah dilakukan serta saran — saran untuk
membuat penelitian ini lebih baik.



(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

Dinamika Kendaraan
Gaya Hambat Kendaraan

Gaya gaya yang bekerja pada sebuah kendaraan yang
sedang melaju pada sebuah permukaaan dengan sudut
tanjak tertentu dapat dijabarkan pada gasdrmbar 2.1.

F: adalah gaya dorong kendaraan oleh mesin pada
roda penggerak. Sesuai tujuannya agar dapat memenuhi
driver demand. Pada gambar 2.1 F; (gaya dorong) dibagi
menjadi dua yaitu F; (gaya dorong pada roda depan) dan F;
(gaya dorong pada roda belakang). Gaya dorong pada
kendaraan yang sedang berjalan, dihambat oleh tiga gaya
hambat yaitu gaya hambat aerodinamik , hambatan rolling
serta hambat kendaraan akibat sudut tanjak.

2.1.1.1 Gaya Hambat Aerodinamik (Drag)

Gaya hambat adalah gaya yang bekerja dalam arah
horizontal (pararel terhadap aliran) dan berlawanan arah
dengan arah gerak maju kendaraan. Pada dasarnya,
terdapat beberapa jenis gaya hambat angin pada kendaraan
yaitu hambatan bentuk, hambatan aliran dalam, hambatan
pusaran, hambatan tonjolan. Hambatan yang paling besar
pada suatu kendaraan itu gaya hambat bentuk karena ada

7



gradien tekanan dan adanya gesekan pada seluruh
permukaan bodi, makin rumit bentuknya maka semakin
banyak distribusi tekanan pada bodi tersebut, dan juga
hambatan pusaran karena adanya perbedaan tekanan atas
dan bawah kendaraan yang mengakibatkan vortex.

Ra

Wr

Gambar 2.1 Dinamika kendaraan ketika menanjak
pada mobil WAPRODES

1k |

1765

I —_—

Gambar 2.2 Frontal area mobil WAPRODES




Pada gambar 2.2 dapat dilihat bahwa frontal area
mobil WAPRODES yang terkena gaya horizontal tidak
lebih dari 2.6 m? karena menghitung langsung panjang kali
lebar tetapi pada penelitian sebelumnya kendaraan ini
mempunyai luasan frontal area 2 m?.

Ketika  kendaraan  mengalami  hambatan
aerodinamik maka terdapat kecepatan relatif antara
kecepatan kendaraan dengan kecepatan angin. Dengan
gambar 2.3, besarnya gaya hambat aerodinamika dapat
dihitung dengan persamaan berikut [1]:

Rq = 5xpx CaX Arx V22 2.1
Keterangan:
R, = Hambatan aerodinamika (N)
p = Massa jenis udara ( kg/m?)

Co = Koefisien drag
Ar = Luas frontal area kendaraan (m?)

V. = Kecepatan relatif kendaraan terhadap
angin (m/s)
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Kendaraan

Ft

Gambar 2.3 Kendaraan ketika terkena gaya aerodinamik

2112

(drag) [1]

Gaya Hambat Rolling (Rolling Resistance)

Hambatan rolling yang terjadi pada ban
disebabkan oleh sifat histerisis ban karena adanya defleksi
dari ban. Untuk mencari besarnya hambatan rolling, hal
utama yang harus dilakukan yaitu menentukan koefisien
hambatan rolling. Nilainya fr dapat dicari menggunakan
persamaan hasil eksperimen J.J Taborek berikut [2]:

fr = fo+ i Go)*S 22
Keterangan:
Fr = koefsien hambat rolling
Fo dan fs = koefisien yang nilainya tergantung pada
tekanan ban, didapat dari grafik gambar
2.4

Vi = Kecepatan kendaraan (km/h)



0.005

Koefisien f_dan

0 '

11

115 | :..\
NN
‘ ~
0.010| &

|

20

30
| |

|

l 50 psi

1

50 200

250

Tekanan Ban
Gambar 2.4 Pengaruh koefisien fs dan fo vs tekanan ban

[2]

300 kPa

Sedangkan untuk kondisi tekanan ban sekitar 26 psi, maka
perumusan diatas dapat disederhanakan sebagai berikut:

£ =0,01(1+ -

160

2.3

Tabel 2.1 Nilai rata - rata dari koefisien hambat
rolling untuk jenis kendaraan dan kondisi jalan.

Permukaan Jalan
Jenis Kendaraan
Beton | Aspal Pasir
Kendaraan penumpang 0.015 0.08 0.3
Truk 0.012 0.06 0.25
Traktor 0.02 0.04 0.2
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M

Rr Ft

Gambar 2.5 Hambatan rolliﬁ/élpada ban kendaraan

2113

WAPRODES

Dilihat pada gambar 2.5 bahwa R, sangat bergantung
pada kontruksi ban, ketebalan dan sifat karet, dan gaya
longitudinal pada ban [2]. Dalam hal ini untuk menentukan
R: dibutuhkan koefisien hambat rolling (f;) sehingga
dengan menggunakan persamaan 2.3. Besarnya gaya
hambat dapat dicari dengan melihat persamaan rumus 2.4,
yaitu :

Ry = fr x Weotar 24
Keterangan:
R = gaya hambat pada roda belakang (N)

Wi = Berat kendaraan penuh

Gaya Hambat Tanjakan

Gaya hambat yang ketiga adalah gaya hambat
tanjakan. Gaya hambat yang diakibatkan adanya sudut
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tanjak yang dilewati oleh kendaraan sehingga beban
kendaraan bertambah akibat gaya gravitasi yang muncul.
Besarnya hambatan akibat sudut tanjak dapat dihitung
dengan berikut :

Rg= W (ot Sin 6 = hambatan tanjakan (N) 2.5
Keterangan:
Ry = Gaya hambat tanjakan

W = Berat kendaraan penuh

Ketika kedaraan dalam posisi menanjak digunakan
satuan gradability sebagai acuan. Gradability adalah
kemampuan suatu kendaraan untuk mendaki suatu
tanjakan. Jika kendaraan didesain dengan gradien 30%
misalnya, maka kemampuan kendaraan tersebut harus
mampu menanjak dengan gradien 30%. Jika kendaraan
tersebut belum mampu menempuh tanjakan tersebut, maka
kendaraan tersebut dikatakan tidak memenuhi kriteria
gradeability yang diisyaratkan [3].

Perhitungan gradien tanjakan (G) dapat dilakukan dengan
rumus berikut :

proyeksi vertikal

G =tanf =

proyeksi horizontal 2.6
Dengan demikian, setelah meninjau tiga buah gaya hambat
yang bekerja pada kendaraan sesuai penjelasan
sebelumnya, maka gaya hambat total pada kendaraan dapat
dirumuskkan sesuai persamaan 2.7 dibawabh ini, yaitu :
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E.=Rs+R.+Ry 2.7
Keterangan:
Fr = total gaya hambat
Ra = Gaya drag
Rr = hambatan rolling
Ryg = hambatan tanjakan

Pada saat kendaran dalam posisi menanjak besarnya
sudut tanjak akan berpengaruh terhadap nilai Rolling
Resistance kendaraan akibat perbedaan gaya normal
kendaraan yang besarnya lebih kecil saat berjalan
mendatar. Pada gambar 2.6, besar gaya normal kendaraan
dengan gaya berat kendaraan dikali cos sudut tanjak
sehingga rumus gaya dorong kendaraan total rumus 2.9
dimodifikasi menjadi seperti berikut:

E.=Rs+ R, +Ry 2.8

Fr = fr Weotar- €050 + 5 p Cp Ap V® + Wiorq 5in 62.9

Depan
samping

Tan @ = (

57.7
0_
Tan 30 —(100)

Gambar 2.6 Gaya yang bekerja pada kendaraan posisi

menanjak [5]
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Gaya Dorong Kendaraan

Gaya dorong adalah gaya yang bekerja berlawanan
dengan arah gerak gaya hambat kendaraan. Gaya dorong
ini dihasilkan dari daya yang dihasilkan oleh mesin
kendaraan (engine) yang kemudian disalurkan melalui
sistem transisi sehingga akhirnya dapat menggerakan roda.
Untuk menghitung besarnya gaya dorong yang mampu
dihasilkan kendaraan, dapat menggunakan persamaan 2.7
dengan metode analitis/ perhitungan.

Torsi mesin pada mobil (M¢) dihasilkan langsung oleh
pembakaran pada combustion engine. Torsi dari engine
kemudian akan masuk ke drivetrain. Setelah melalui
drivetrain, daya yang disalurkan besarnya akan menurun
akibat adanya losses pada drivetrain, kemudian daya akan
langsung disalurkan menuju roda kendaraan, torsi yang
muncul pada roda tersebut T, T, sendiri merupakan
kebutuhan torsi untuk menggerakan kendaraan. Torsi yang
muncul pada roda nantinya akan digunakan untuk
memutar roda agar bisa bergerak. Pada permukaan roda,
ketika berputar maka akan timbul gaya tangensial. Gaya
inilah yang biasa kita sebut dengan gaya dorong (Fv).

Proses transmisi dan transformasi torsi yang
dihasilkan oleh mesin menjadi gaya dorong (F:). Yang
terjadi pada roda penggerak dipengaruhi beberapa faktor
berikut :

1. Perbandingan transmisi
Ne
Nt'r
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2. Perbandingan putaran pada gardan

ig = 2.11
14
3. Torsi yang keluar dari transmisi
M, =i M, 2.12

4. Torsi pada poros penggerak setelah  Mtr
ditransmisikan melalui gardan
Mp =iy .My =ipiy.M, 2.13

Maka gaya dorong pada roda penggerak (F;)
dengan memperhatikan efisiensi (n,) pada semua proses
transmisi pada mobil. Pada umumnya dirumuskan sebagai
berikut [5]:

F, =, 2.14
Keterangan:
Fi=F¢+F = gaya dorong pada kendaraan roda
penggerak depan dan belakang (N)
Fi=F¢ = gaya dorong pada kendaraan dengan roda
penggerak belakang (N)
Me = Torsi keluaran dari mesin (N.m)
Ne = Putaran mesin
Nir = putaran transmisi
Np = Putaran poros penggerak

r = jari jari roda (m)
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Nt = Efisiensi transmisi, (0.88 —0.92 ) untuk mesin
yang letaknya memanjang

= Efisiensi transmisi , (0.91 —0.95) untuk mesin
yang letaknya melentang

it = perbandingan gigi transmisi

ig = perbandingan rasio transmisi pada gardan

Gaya Dorong Kendaraan 4 WD

Gaya — gaya yang bekerja dan posisi kerjanya pada
kendaraan 2 poros saat berjalan menanjak ditunjukkan
pada gambar 2.7.

Pada gambar 2.7 F+, F; adalah gaya dorong pada roda
depan dan belakang, Ry, Ry adalah gaya hambat rolling
pada roda depan dan belakang, Wr, W, adalah gaya reaksi
normal jalan pada roda depan dan belakang, R. adalah gaya
hambat angin a adalah percepatan kendaraan, ¢ adalah
sudut tanjakan jalan, W adalah gaya berat total kendaraan,

%a adalah gaya inersia untuk memberi percepatan pada
kendaraan sebesar a, h adalah posisi tinggi dari pusat
massa kendaraan, h, adalah posisi tinggi garis kerja dari

gaya hambat aerodinamika (R.), hr adalah posisi tinggi
garis kerja dari gaya Ra.

Untuk memperediksi besarnya gaya dorong
maksimum yang dapat didukung oleh kontak roda dan
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jalan, maka gaya normal pada roda depan dan belakang
perlu dicari. Gaya normal dapat dihitung dengan
menggunakan Gambar 2.7 dan dengan mengambil resultan
momen dari titik A dan titik B.

Dengan mengambil momen dari titik A maka
didapat gaya normal (Ry) tanpa menarik beban pada roda
depan dengan rumus :

W.l, .cos®—Rg.hg—h .ag +W .h.sin®

Wf =

2.15
L

Sedangkan mengambil momen dari titik B didapat gaya
normal (R;) tanpa menarik beban pada roda belakang
dengan rumus :

Ra

Wr

Gambar 2.7 Semua gaya yang bekerja pada kendaraan 2

poros
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W.l, .cos0+Rg.hg+h .a% +W .h.sin©

Wr = 2.16

L

Pada persamaan 2.15 bernilai + W . h . sin 0 untuk
kendaraan dengan jalan turun, bernilai - W . h . sin 6 untuk
kendaraan dengan jalan naik dan pada persamaan 2.16
bernilai + W . h . sin 8 untuk kendaraan dengan jalan naik,
dan bernilai - W . h . sin 6 untuk kendaraan dengan jalan
turun.

Kecepatan dan Percepatan Kendaraan

Karakteristik kinerja traksi menggambarkan gaya
traksi (Fi) yang dapat dihasilkan kendaraan pada setiap
kecepatannya. Dengan menggambarkan hambatan rolling
dan hambatan angin pada karakteristik traksi, maka dapat
ditunjukan kecepatan maksimum (Vmas) Yyang dapat
dicapai kendaraan, dan dapat mempercepat yang dapat
dihasilkan untuk setiap kecepatan kendaraan, serta
sekaligus dapat menghitung kemampuan tanjak.

Kecepatan kendaraan (Vi), percepatan pada setiap
kecepatan (ay) [3], dan sudut tanjakan pada setiap
kecepatan (0), dapat dihitung dengan rumus rumus sebagai
berikut:

3.6 T.r.N,

Ve= S 2.17
a, = "= 2.18
0, = arc sin(%) 2.19
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24.1

Dengan menggunakan rumus 2.17 Maka dapat dihitung
kecepatan maksimum yang dapat dicapai kendaraan pada
setiap tingkatan gigi transmisi. Percepatan kendaraan
untuk setiap kecepatan kendaraan dan pada setiap
tingkatan transmisi dapat dihitung dengan rumus 2.18,
sedangkan sudut tanjakan yang mampu didaki oleh
kendaraan pada setiap kecepatan dan setiap tingkat gigi
transmisi dapat dihitung dengan rumus 2.19.

Karakteristik Transmisi

Karakteristik antara power, torsi, dan kecepatan dari
mesin dengan pembakaran dalam sangat tidak cocok untuk
kendaraan yang bertenaga dorong langsung. Sebuah
transmisi  tetap dibutuhkan untuk  menghasilkan
karakteristik tractive effort — speed yang akan menyajikan
kebutuhan setiap kondisi operasi. Arti dari transmisi yaitu
termasuk semua sistem dan subsistem yang bekerja untuk
mengirimkan tenaga mesin menuju roda atau sprocket.
Ada dua tipe yang paling umum untuk kendaraan di
jalanan yaitu transmisi gigi manual, dan transmisi otomatis
dengan torsi koverter. Tipe transmisi yang lain termasuk
continuous variable transmission (CVT) dan transmisi
hidrostatik .

Transmisi Gigi Manual

Transmisi gigi manual biasanya dibutuhkan untuk
transmisi yang mempunyai persyaratan sebagai berikut :
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1. Untuk mencapai kecepatan maksimum kendaraan
dengan mesin yang sesuai.

2. Dapat memulai dengan beban penuh, dalam keduanya
antara arah maju dan mundur pada tingkat tanjakan,
biasanya 33% (1 in 3), dan dapat melaju dengan
kecepatan 88 - 96 km /h pada kemiringan rendah
dengan derajat kemiringan 3% pada gigi tertinggi
untuk kendaraan berpenumpang.

3. Mencocokan karakteristik dari mesin untuk mencapai
operasi yang hemat bahan bakar dan karakteristik
percepatan.

Transmisi gigi manual biasanya terdiri dari kopling,
gearbox, dan poros penggerak dengan sebuah diferensial
( untuk memungkinkan putaran relatif roda penggerak
ketika gerakan belok). Dalam mesin yang didepan dan roda
penggerak depan atau kendaraan dengan rear engine dan
rear drive, gearbox, dan diferensial biasanya terintegrasi
kedalam satu unit, umumnya acuan kepada transaxle.
Biasanya gandar penggerak mempunyai sebuah rasio
reduksi gigi konstan, yang ditentukan dengan kebutuhkan
penggerak langsung (penggerak tanpa reduksi) didalam
gearbox pada gigi tertinggi, jika tidak ada gigi overdrive.
Untuk kendaraan yang membutuhkan torsi yang sangat
tinggi pada putaran rendah, sebagai tambahan gigi reduksi
(final drive) mungkin ditempatkan pada roda penggerak.
Gearbox biasanya tertera sebuah rasio gigi reduksi diantara
kisaran 3 sampai 5 untuk kendaraan penumpang, dan 5
sampai 16 atau lebih untuk kendaraan komersil. Angka
rasio gigi dipilih untuk membuat kendaraan dengan
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24.2

karakteristik traksi gaya — kecepatan agar dapat mencapai
ideal .

Desain Tingkatan Gigi (Progresi Geometris)

Transmisi merupakan bagian dari sistem perpindahan
tenaga dari sebuah kendaraan, yaitu sistem yang berfungsi
mengatur tingkat kecepatan dalam proses pemindahan
tenaga dari sumber penggerak ke roda kendaraan.

Salah satu cara untuk mencari perbandingan gigi
antara tingkat transmisi terendah dan tertinggi adalah
dengan cara progresi geometris. Cara ini umumnya dipakai
sebagai iterasi awal. Batas kecepatan operasi dari mesin
terendah (n,,) dan tertinggi (n,,) harus ditetapkan terlebih
dahulu. Penetapan ini berdasarkan karakteristik torsi
maksimum mesin. Konsep dari progresi geometris
ditunjukan pada gambar 2.8 menggambarkan transmisi
dengan 4 tingkat kecepatan .

Nes

ENGINE
OPERATING

RANGE

Ne2

ENGINE SPEED

/ v
%{ 2nd 3rd 4th GEAR

o Vi V2 V3 V4

VEHICLE SPEED

Gambar 2.8 Pemilihan rasio gigi berdasarkan hukum

progresi geometri [6]
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Berdasarkan gambar 2.8 dengan perbandingan
geometris maka untuk transmisi 4 tingkat dapat hubungan
perbandingan gigi sebagai berikut :

Keterangan

iq,12,03,14 = Perbandingan gigi pada tingkat
transmisi 111111V

K, = Konstanta perbandingan

Langkah pertama untuk mendesain tingkat transmisi,
harus ditentukan terlebih dahulu rasio transmisi pertama
dan rasio transmisi terakhir kendaraan.

Untuk menentukan rasio transmisi pertama |, dapat
dihitung dengan rumus berikut [6] :

Fr
Me.ig Nt

i = 2.21

Kemudian, rasio transmisi pada tingkat terakhir
dirumuskan sebagai berikut :

i, = #grm 2.22
Dengan demikian, nilai faktor K, [6] dapat
dimasukkan dalam rumus 2.23, lalu nilai K, tersebut

digunakan untuk menentukan nilai i, , dan i.
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243

. 1
K, = (;_Tll)n_l 2.24

Karakteristik Transmisi Kendaraan

Untuk memudahkan dalam mengetahui karakteristik
transmisi kendaraan, maka dibuat grafik untuk gaya
dorong vs kecepatan. Contoh grafik karakteristik
kendaraan pada suatu transmisi 4 tingkat ditunjukan pada
gambar 2.9 dibawah. Pada gambar tersebut ditunjukan
hambatan rolling (R;) dan hambatan aerodinamik (Ra)
yang tepat pada kendaraan, serta gaya dorong total, gaya
dorong beban, dan gaya dorong maksimum yang terjadi
pada bidang kontak ban dan jalan dengan asumsi koefisien
gesek tertentu.

Gaya dorong bersih (Fn) yang dimaksudkan adalah
gaya dorong total dikurangi hambatan rolling dan
hambatan aerodinamika, dirumuskan sebagai berikut :

F,=F—R,—R, 2.25

Disamping itu juga gambar tersebut ditunjukan
gradability sehingga besarnya kecepatan maksimum yang
dapat dicapai kendaraan pada gradability tertentu pada
jalan datar.
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-~ TRACTIVE EFFORT REQUIRED
——— TRACTIVE EFFORT AVAILABLE
(WITH GEAR REDUCTION )
—-— TRACTIVE EFFORT AVAILABLE
(NO REDUCTION STAGE )

TRACTIVE EFFORT

SPEED

Gambar 2.9 Karakteristik traksi kendaraan berpenumpang

2.5

[7]

Penentuan Tenaga Mesin

Untuk mampu melawan segala hambatan dinamis
serta mencapai kecepatan maksimum yang diinginkan
maka suatu kendaraan membutuhkan besaran tenaga dari
mesin. Besaran tenaga untuk mampu mencapai kecepatan
maksimum tersebut adalah tenaga maksimum yang harus
dapat dihasilkan mesin. Transformasi mesin melalui drive
train sampai poros penggerak akan mengalami kerugian
dinamis dan juga gesekan atau kerugian mekanis. Efisiensi
drive train digunakan untuk menggambar tenaga bersih
yang disalurkan dari mesin ke poros penggerak.
= f.W+ 3 p.Cp . A .Va? 2.26

thax
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Pmax = Ftmax- Va 2.27

Keterangan

Fimax = Gaya dorong maksimum (N)

p = densitas angin

Cp = Coefficient drag

At = Luas frontal Kendaraan (m?)

V. = kecepatan relatif maksimum kendaraan terhadap

angin (m/s)

2.5.1 Kebutuhan Torsi Maksimum

Torsi maksimum dibutuhkan oleh kendaraan untuk
bergerak dari kondisi diam, yaitu pada saat kendaraan dengan
transmisi tingkat 1 gambar 2.10 menunjukkan penyaluran daya
dari konversi daya menjadi torsi dan gaya dorong.

‘U

Mesin —lﬁtansmisi
L~ ] m*% ]

Gambar 2.10 sistem penyalur daya dari mesin dan roda
penggerak
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Aliran daya yang terjadi yaitu berawal dari mesin lalu
menuju transmisi, dalam transmisi terdapat rasio gigi yang
mengakomodasi daya berubah sesuai kebutuhan. Daya yang
tadinya dari transmisi mengalir menuju gardan, pada gardan
tersebut terdapat bevel ring gear serta pinion shaft yang terjadi
sebuah rasio yang nantinya akan mengubah daya yang akan
disalurkan. Pada locked differential pada penelitian ini telang
ditentukan dengan nilai rasio yaitu 4,8. Daya dari gardan akan
mengalir menuju roda penggerak, pengaruh diameter roda sangat
terasa pada kasus ini karena semakin besar diameter roda maka
akan semakin besar pula torsi untuk menggerakannya. Pada roda
penggerak tersebut ada torsi yang dihasilkan dari poros penggerak,
terdapat putaran roda penggerak, seta gaya dorong pada roda
penggerak agar kendaraan dapat berjalan dari posisi diam menuju
posisi bergerak maju. Untuk proses penyaluran gaya dorong pada
kendaraan 2WD maka antara roda penggerak kiri dan kanan akan
mempunyai nilai yang sama ketika posisi melaju.

Keterangan:
Lt =Ie—rasio transmisi
Ntr
. Ner .
ilg = —— =rasio gardan
n

P
Ne = putaran mesin
Nt = putaran transmisi
Np = putaran poros

M. = torsi putaran mesin
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My = torsi putaran transmisi

M, = torsi poros penggerak

Nt = efisiensi transmisi

r = radius

R =f.W

amax = percepatan maksimum

M = i. Me

My = ig. Mi=it.iig. Me
Fo= 2= ig.M, = “demesy, 2.28
Fimax = M .Gyay + Rr = 2200emes 3, 229

Torsi maksimum yang dibutuhkan :

_ (M.amaxtfr-M.g)r
Me max = i iy e 2.30

Untuk menentukan torsi maksimum M, .., Maka
momen inersia kendaraan M. a,,,,,. perlu dimasukkan karena posisi
kendaraan dari posisi diam untuk menjalankan hingga kendaraan
bergerak maju, serta rolling resistance f,.M.g juga termasuk
beban yang harus dilawan oleh kendaraan. Untuk r merupakan jari
jari roda kendaraan, i merupakan perbandingan gigi transmisi
sesuai tingkatan transmisi yang dibutuhkan, i, adalah rasio gardan
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yang telah ditentukan pada batasan masalah yaitu 4.8, untuk n
merupakan efisiensi dari transmisi, dimana transmisi sangat
tergantung oleh banyak faktor tapi biasanya terdapat pada kisaran
90 — 95 %.

2.6 Mobil dengan Sistem 4 Wheel Drive (4WD) dan 2
Wheel Drive (2WD)

Dalam dunia kendaraaan biasanya sistem penggerak roda
dibagi menjadi beberapa bagian, yaitu Tipe pertama yaitu yang
lebih sering disebut dengan Front Wheel Drive atau sistem
penggerak roda depan artinya adalah mobil tersebut penerus
dayanya adalah dengan roda depan, tipe kedua adalah Rear Wheel
Drive atau system penggerak roda belakang yaitu mobil tersebut
penerus dayanya melalui roda belakang. Tipe ketiga adalah Four
Wheel Drive yaitu keempat roda mobil merupakan penerus daya
atau disebut 4WD. Untuk Indonesia mobil pada umumnya hanya
menggunakan dua tipe yaitu RWD dan FWD. Untuk tipe 4WD
lebih banyak dipakai di kendaraan jenis SUV.

Dulu, semua mobil menggunakan sistem rear wheel-
drive, karena sistem ini memberikan keseimbangan mobil yang
lebih baik karena roda depan hanya berfungsi sebagai pengendali,
sedangkan untuk penggeraknya dilakukan oleh roda belakang,
dapat dilihat pada gambar 2.11. Tetapi karena biaya produksi
mobil-mobil rear-wheel rata-rata lebih besar daripada front-wheel,
maka produsen mobilpun sekarang lebih banyak memproduksi
mobil-mobil entry level mereka, rear-wheel umumnya masih
diproduksi tetapi hanya untuk mobil high-end saja.
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Rear-Wheel Drive Front-Wheel Drive

Transmission s Differential ~_

(a) (b)
Gambar 2.11 Rear wheel drive (a) front wheel drive (b) [8]

Keunggulan mobil dengan rear-wheel selain kesimbangan
sasis adalah transfer bobot yang lebih baik pada saat berakselerasi.
Transfer bobot pada saat berakselerasi ini penting, karena pada saat
berakselerasi bobot mobil langsung dipindahkan ke bagian
belakang dan efeknya cengkeraman ban belakang jadi lebih besar
menjadikan kemungkinan untuk mobil mengalami sliding jadi
lebih kecil.

Keunggulan dari mobil dengan front-wheel drive adalah
harga produksi yang lebih murah, karena produsen mobil lebih
mudah untuk menyatukan mesin dan system penggerak pada
bagian depan saja, mengakibatkan harga mobil dapat ditekan.
Mobil jenis front-wheel juga lebih irit dalam hal konsumsi bahan
bakar, karena itu mayoritas mobil-mobil yang beredar sekarang
menggunakan front-wheel drive system.

Benefit front-wheel adalah kabin interior yang lebih lega
daripada rear-wheel, karena semua sistem hanya ditempatkan di
bagian depan saja. Bagian tengah dan belakang sudah dapat
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dikhususkan untuk penumpang dan kompartmen barang.
Kelebihan mobil dengan tipe ini adalah efisiensi, karena kerugian
mekanisnya lebih sedikit dibanding RWD. Selain itu mesin FWD
biasanya dipasang melintang sehingga pemanfaatan kabinnya jadi
lebih baik. Sementara kekurangannya yaitu handling mobil FWD
tak sebaik RWD karena roda depan berfungsi sebagai kemudi dan
harus menyalurkan tenaga mesin dan distribusi bobot juga kurang
merata.

4WD (fourwheel drive) atau juga bisa diistilahkan
sebagai 4X4 merupakan salah satu jenis drive train (pemindah
daya) yang digunakan pada kendaraan roda empat. Secara umum
jenis drive train berdasarkan jumlah roda yang dibagi menjadi tiga,
yaitu: 2WD (twowheel drive), 4WD (fourwheel drive) dan AWD
(All wheel drive) [8]. Pembagian ini didasarkan pada kemana saja
daya dari mesinyang ditransferkan pada setiap roda mobil
tersebut. Secara singkat 2WD men-transmisikan daya mesin hanya
pada dua roda yang satu poros (shaft) pada kendaraan, sementara
roda yang lainnya hanya akan mengikuti pergerakan dari kedua
roda tersebut. Untuk 4WD, daya mesin akan ditransmisikan ke
empat roda dengan memindahkan daya pada poros roda depan dan
roda belakang. Namun biasanya 4WD hanya bersifat parsial atau
sementara (part time). Sedangkan AWD bisa disebut dengan full
time 4WD, dimana fungsi kerja roda dirancang untuk mampu
menghadapi segala jenis permukaan jalan.


http://www.insinyoer.com/prinsip-kerja-mesin-4-tak/
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\How Four Wheel Drive Works

Engine

Transmission

Drive Shaft
Front

Differential
Rear

[ 2001 HowSrWorks

Gambar 2.12 Sistem penggerak mobil 4WD [8]

Pada gambar 2.12 dapat dilihat komponen penyusun
4WD vyaitu differential, transfer case, dan locking hub. Setelah
mengetahui komponen penyusum fourwheel drive, berikut
penjelasan runtut bagaimana prinsip kerja dari 4WD. Ketika mesin
dihidupkan maka akan memutar poros mesin yang menghasilkan
daya yang bervariasi tergantung pada rpm (kecepatan putar mesin).
Daya tersebut kemudian ditransmisikan dengan gearbox menuju
poros penggerak belakang yang terhubung dengan differential dan
diteruskan menuju roda melalui poros dan locking hub roda
belakang. Pada kondisi ini, kendaraan masih dalam sistem 2WD.

Kemudian sistem dipindahkan dari
2WD menuju 4WD menggunakan tuas atau tombol yang terhubung
dengan transfer case. Transfer case akan mengunci poros
penggerak belakang dan poros penggerak roda depan sehingga
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daya yang ditransmisikan tidak hanya pada bagian belakang saja.
Kemudian poros penggerak depan juga meneruskan
menuju differential depan yang kemudian diteruskan pada poros
roda depan menuju locking hub sehingga roda depan juga ikut
berputar.

Pada kondisi ini, kecepatan putar roda belakang dan roda
depan adalah sama. Pada kondisi berbelok, differential akan
memainkan perannya untuk mengatur kecepatan roda bagian
dalam dengan roda bagian luar dimana kecepatan roda luar lebih
tinggi daripada roda bagian dalam. Hal ini akan membantu
kendaraan agar dapat berbelok.

2.7 Penelitian Terdahulu

Penelitian mengenai analisis karakteristik kendaraan
sebelumnya pernah dilakukan oleh Muhammad Sukma Wirayudha
Sunggono dengan judul “ Perancangan dan Analisis Karakteristik
Traksi Sistem Power train mobil multiguna pedesaan ” [9]
membahas mengenai mobil angkutan pedesaan.

Traksi vs Kecepatan Kendaraan (Road Surface)

7000

5000

N AN
SIPZAN

2000 A
r

i/ FZA N)

Traks

n f W (ki)

Gambar 2. 13Erakteristik transmisi Sunggono [9]
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Analisis traksi yang terjadi saat kendaraan mobil
multiguna pedesaan saat berjalan. Gambar 2.13
menjelaskan bagaimana perbandingan grafik Fzg dan Fza
berbanding dengan kecepatan laju kendaraan. Tampak
pada grafik jika kendaraan mampu melaju pada kondisi
jalan mendatar (gradien 0%) hingga kecepatan maksimal
75 km/ jam, hal ini dikarenakan karena terjadi perpotongan
antara garis Fzg dan Fza yang mengindikasikan jika
Traction Available sudah tidak dapat memenuhi Traction
required. Selain itu juga tampak jika nilai Fza terbesar
pada kondisi tingkat gigi kecepatan ke-1 sudah tidak
mampu melawan Fzg pada kondisi gradien kemiringan
jalan 45%. Hal ini menyebabkan Mobil Multiguna
pedesaan yang dirancang memiliki kapasitas kemampuan
maksimal menanjak dengan kemiringan gradien 45%.

Pada perbandingan nanti dibutuhkan perhitungan
yang tepat agar menghasilkan output berupa rasio gigi agar
pada saat proses matching dengan mesin dapat
menghasilkan karakteristik traksi yang bagus serta
optimum. Perbandingan antara hasil penelitian ini dengan
penelitian  terdahulu agar dapat membandingkan
karakteristik yang telah didesain, akan lebih baik jika
performa karakteristik traksi sesuai desain awal dan sesuai
dengan capaian target yang diinginkan



BAB I11
METODOLOGI
3.1 Flowchart Perhitungan
3.1.1. Flowchart Perhitungan untuk Menentukan Engine

Untuk menghitung rasio tingkat transmisi maka
diperlukan digram alir sebagai berikut,

START

Berat kendaraan, densitas ndara,
frontal area, kecepatan maksimum
vang dungmkan. koefisien drag.
koefisien hambatan rolling

b4

hitung hambatan udara

Ra=Y2.p. Cp. As Va2
L

hitung hambatan rolling

R=fi W

v

hitung gava dorong maksimum

Fimax = fr. W+ ¥2.p. Cp. Ar. Va2

¥

hitung dayva maksimum mesin vang
dibutuhkan

Prax = Fimax. Va
¥

Pemilihan mesin berdasarkan dava
maksunum yvang dibutuhkan mesin

FINISH

Gambar 3.1 Flowchart perhitungan untuk menentukan
engine
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3.1.2. Flowchart Perhitungan Rasio dan Tingkat Gigi Transmisi

START
¥
Diameter roda, tors1 mesin, rasio

gardan, efisiensi transmisi, gaya
hambat

¥
Hitung transmisi transmisi gigi awal
berdasarkan kemampuan menanjak dari
kendaraan

v

Hitung torsi maksimum untuk
menggerakan kendaraan dan kondist

diam dengan menggunakan transmisi
tingkat 1.

¥
Hitung tingkat rasio gigi akhir
berdasarkan kecepatan maksimum
kendaraan vang ingin dicapai
v
Hitung tingkat rasio gig1 2 dan 3
berdasarkan kecepatan kendaraan yang
ingin dicapai
v
FINISH

Gambar 3.2 Flowchart perhitungan rasio dan tingkat gigi
transmisi



3.1.3. Flowchart Perhitungan Gaya Hambat

START

Beban Kendaraan, Kecepatan
kendaraan, luas frontal area
kendaraan

W
MNenentukan koefisien drag berdasarkan
literatur

-
Hitung gaya hambat drag kendaraan

FRa=%xpx CoxArx Va2
w
Menentukan koefisien rolling resitance
(fi)kendaraan berdasarkan grafik studi J.T
Taborek
-

Hitung gaya hambat rolling kendaraan

Re=1frx W

L3
Hitung gaya hambat tanjakan kendaraan
dengan wvariasi sudut vang ditentukan

Hitung total gaya h:tnbat kendaraan pada
masing masing variasi kecepatan
Fr=Fa+ R:+R¢
¥
Memplot hasil perhitungan gaya hambat
kendaraan pada grafik karakteristik traksi
kendaraan

(Kecepatan vs gava hambat)
£ 3

Mendapatkan plotting gaya hambat
kendaraan pada grafik karakteristik
traksi kendaraan (kecepatan vs
gaya hambat)

Gambar 3.3 Flowchart perhitungan gaya hambat
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3.1.4. Flowchart Perhitungan Gaya Dorong 4 Tingkat Kecepatan

START

Grafik rpm vs torsi mesin, rasio
transmisi (kopling, gardan,
gearbox), jari jari roda

w
Melakukan plotting grafik rpm wvs torsi
untuk mendapatkan torsi pada rpm tertentu

M=1

Mencari Gaya dorong (Ft) pada transmisi
ke n dari rpm minimum ke rpm
maksimum dengan nilai rpm 200 rpm
-

Hitung kecepatan kendaraan pada gigi
ke-n dengan wariasi rpm vang telah
ditentukan
-

Memplot hasil perhitungan gaya dorong
vs kecepatan kendaraan pada grafik
karakteristik traksi kendaraan

h

Didapatkan plotting gava dorong wvs
kecepatan kendaraan pada masing —
masing transmisi

¥

tidak Jika

M= 4

v

Didapatkan plotting gaya dorong
vs kecepatan kendaraan pada
masing — masing transmisi
¥
Gambar 3.4 Flowchart perhitungan gaya dorong 4 tingkat
kecepatan




39

3.2 Prosedur Perhitungan

Langkah langkah perhitungan yang dibutuhkan untuk
menghitung gaya hambat yang ditunjukan pada gambar 3.1, yang
dapat dijelaskan sebagai berikut :

1.

Menentukan variasi kecepatan kendaraan yang
diinginkan, serta menghitung luas area frontal
kendaraan.

Menentukan koefisien drag berdasarkan literature.
Menghitung gaya hambat aerodinamis kendaraan
dengan rumus 2.1.

Menentukan  koefisien rolling resistance ban
berdasarkan tekanan ban kendaraan.

Menghitung gaya hambat rolling kendaraan dengan
variasi sudut tanjakan yang berbeda ( R, = f; .W pada
kondisi jalan datar, Ry = fi W cos 0 pada kondisi
tanjakan ) ditunjukan pada persamaan 2.4.
Menghitung gaya hambat tanjakan kendaraan dengan
beberapa variasi sudut tanjak ditunjukan pada
persamaan rumus 2.5.

Langkah langkah penentuan mesin ditunjukan pada
gambar 3.2 sebagai berikut :

1.
2.
3.

Menghitung hambatan udara dengan persamaan 2.1.
Mengitung hambatan gesek dengan persamaan 2.4.
Mengitung gaya dorong maksimum dengan
persamaan 2.26.

Menghitung daya kendaraan yang dibutuhkan dengan
persamaan 2.27.
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5.

Pemilihan mesin yang sesuai dengan daya yang
dibutuhkan kendaraan.

Langkah- langkah perhitungan rasio dan tingkat gigi
transmisi ditunjukan gambar 3.3 sebagai berikut :

1.

Menentukan sudut maksimum kendaraan yang akan
dilalui dengan persamaan 2.17.

Menghitung rasio transmisi awal, desain harus dapat
melewati sudut tanjakan maksimum dengan rumus
2.21.

Menghitung Torsi maksimum yang dibutuhkan untuk
menggerakan kendaraan dari keadaan diam, dengan
tingkat transmisi 1 dengan persamaan 2.30.
Menentukan rasio gigi terakhir, desain harus dapat
menahan gaya hambat angin (drag force) yang timbul.
Perhitungan menggunakan rumus 2.22.
Menyesuaikan rasio gigi dari perhitungan yang telah
dilakukan dengan gaya dorong.

Langkah langkah menghitung gaya dorong kendaraan
sebagai berikut :

1.

2.

Mencari nilai grafik rpm vs torsi mesin, rasio transmisi
(clutch, gearbox, differensial), jari-jari roda sebagai
data acuan.

Lalu memplotting grafik rpm vs torsi yang telah
didapatkan untuk menentukan besarnya torsi mesin
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Kendaraan
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pada masing masing kecepatan sudut (rpm) mesin
dengan variasi (Arpm 200).

Menghitung besarnya gaya dorong kendaraan untuk
masing masing variasi kecepatan sudut kendaraan
(rpm) dengan persamaan 2.14.

Menghitung besarnya kecepatan kendaraan untuk
masing-masing kecepatan sudut mesin (rpm) dengan
persamaan 2.17.

Melakukan plotting hasil perhitungan kecepatan
kendaraan (V) Versus gaya dorong (F;) pada grafik
karakteristik transmisi kendaraan.

Mengulangi perhitungan gaya dorong (F;) dan
kecepatan kendaraan (V) pada tingkat transmisi 1, 2,
3, 4 kemudian memplotting pada grafik karakteristik
transmisi kendaraan .

Perhitungan

Pehitungan untuk Menentukan Power yang Dibutuhkan

Perhitungan hambatan total ketika kendaraan posisi

kecepatan 90km/h sebagai berikut,

Ff max

Ff max

1
Fimax = fr W+ ZP .Cp.-Af VZmax

= 0.014. (1500 x 9.81)N +

1x1.199)K
M.O.S.Z m?.252m?/s?

m3

=518 N
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Perhitungan daya kendaraan yang dibutuhkan untuk menggerakan
kendaraan pada kecepatan 90 km/h dengan persamaan 2.27 sebagai
berikut,

Prax = Frmax -Vimax

Pae = 518N X 25%

Priax = 14527 Watt = 14,5 KW

Hasil dari perhitungan dapat diketahui bahwa power yang
dibutuhkan untuk menggerakan kendaraan pada kecepatan 90 km/h
yaitu 14,5 KW, hal tersebut didapatkan dari perkalian antara
hambatan total dikali dengan kecepatan kendaraan yang telah
ditentukan yaitu 90 km/h.

3.3.2 Perhitungan Rasio Gigi Transmisi

Sebelum mencari rasio gigi transmisi maka hal pertama
yang perlu dihitung yaitu menentukan percepatan kendaraan
tersebut. Percepatan dapat dicari dengan persamaan untuk mencari
power. Hambatan yang terjadi ketika kendaraan diam tersebut
yaitu hambatan inersia kendaraan dan hambatan rolling. Untuk
mencari percepatan maka dapat diambil dari persamaan berikut,

Prax = Rr.V+%.a.V

a = Pnax—Ry .V
wW/g v
_ 19655—(515 x 3.478)
a = 14715

581 ¥ 3.478
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m

a =343 =)

Dengan contoh kendaraan mempunyai massa 1500 kg, kecepatan
maksimum kendaraan yang diinginkan pada gigi tingkat 1 adalah
2.8 m/s, hambatan rolling yang diambil yaitu dengan fr (0.035)
sehingga nilai hambatannya 515 N, untuk power engine maksimum
yaitu 19655 watt, sedangkan percepatan gravitasi yaitu 9,81 m/s?.
Dengan memasukan nilai-nilai tersebut maka dapat dicari
percepatan kendaraan. Hasil perhitungan percepatan yang dapat
dihasilkan kendaraan ini yaitu 3.43 m/s2.

Proses perhitungan nilai rasio gigi tingkat pertama
menggunakan persamaan 2.21 dengan alur pengerjaan sebagai
berikut:

) Fyr
ll - -

Me.ig Mt

w
i _ (Ea + Rr).T
1 Me.lg Mt

14715

- (9_81 x3.43+515)x0.339
1 88.2 x 4.8 x 0.9
i, = 5.66

Untuk perhitungan rasio gigi pertama semua variabel telah
diketahui sehingga dengan menggunakan persamaan 2.21 sehingga
nilai rasio gigi pertama diketahui sebesar 5.66.
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Untuk menentukan rasio gigi terakhir dengan
pertimbangan gaya yang masuk ketika kendaraan ingin mencapai
top speed dengan persamaan 2.22 sebagai berikut,

, Fp.r
[y = —2——
Me.ig M
. (Rq+ Ry).r
[, = —2——
Me.ig Mt
P = (374.68+515 ) x 0.339
4 88.2 x 4.8 x 0.9
i, =0.89

Penentuan rasio gigi tingkat keempat membutuhkan tinjauan
khusus karena pada tingkat gigi ini kendaraan harus mencapai top
speed yang diharapkan. Dalam hal ini gaya hambat yang terjadi
ketika kendaraan bergerak dengan kecepatan tinggi yaitu gaya
hambat aerodinamis dan gaya hambat rolling. Semakin tinggi
kecepatan maka gaya hambat paling dominan yaitu gaya hambat
aerodinamik, tetapi dalam kendaraan ini didesain sehingga
kecepatan dibawah 100 km/jam, hal tersebut karena keterbatasan
engine yang digunakan yang mempunyai Kkecepatan putaran
crankshaft maksimum 2400 rpm tetapi torsi yang dihasilkan 88,2
N sehingga dilihat dari karakteristik mesin tersebut desain yang
cocok untuk engine ini yaitu memaksimalkan torsi yang besar
untuk membawa beban kendaraan, sehingga mobil kurang cocok
jika didesain untuk kecepatan tinggi.

Jika rasio tingkat gigi pertama dan rasio gigi tingkat
terakhir telah diperoleh, hal yang perlu dicari yaitu mencari
konstanta perbandingan rasio gigi akhir dan pertama. Dengan
menggunakan persamaan 2.24 maka nilai Ky dapat diperoleh,
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nilainya yaitu 0.89. Alur penentuan rasio gigi kedua dan ketiga
dapat dilihat sepeti rumus tersebut,

iy ——
Kg = (Z)n—l

Menentukan rasio gigi kedua dan rasio gigi ketiga sebagai berikut,
i, =0.562x6.295=3.057
i3 =0.562 x 3.539 =1.650

Dengan cara progresi geometris maka gigi tingkat kedua dapat
ditemukan yaitu sebesar 3.057, nilai tersebut hasil perkalian antara
konstanta Ky dengan rasio gigi pertama. Untuk rasio gigi tingkat
ketiga dapat ditentukan dengan perkalian antara konstanta Kg
dengan rasio gigi tingkat kedua sehingga hasilnya yaitu 1.650.

Mengitung torsi maksimum kendaraan yang dihasilkan
setelah dipasang rasio trasnmisi dengan persamaan 2.30 sebagai
berikut,

_ (M.amaxtfr Mg)r

M = —
e max i g Tt

M (1500 x 3.43 +515)0.339
emax — 5.66 x 4.8 x 0.95

M, pmax = 83 Nm
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Maka dengan torsi maksimum kendaraan sebesar 83 N.m
dipastikan torsi sudah dapat digunakan karena torsi dari mesin
sebesar 88.2 N.m. Torsi yang terjadi pada roda kendaraan tidak
melebihi torsi yang mesin sediakan.

3.3.3 Perhitungan Traksi Kendaraan

Pada perhitungan traksi ini maka hal yang perlu dihitung
yaitu traksi kendaraan dan hambatan kendaraan. Menggunakan
rumus 2,14 dapat dihitung pada setiap kondisi tingkat gigi
kendaraan. Contoh perhitungan dapat diselesaikan yaitu,

irig Mg
Fy = th t
5.66 x 4.8 x 60
Fe = 0.339 0.95
F = 4573 N

untuk menghitung kecepatan kendaraan maka menggunakan
persamaan 2.17 sebagai berikut,

3.6 Tr.N,
Vk = —==
30'lt'lg
3.6 x 22 x 0.339.600
p— 7
V., =

30 x 4.8 x 5.66
V, = 2.82 km/h

Dan untuk menghitung traksi ideal kendaraan maka menggunakan
persamaan 2.27 sebagai berikut,
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P=F.V,
F=2L
Va
F = 19655 watt
4m/s

F = 4913 Newton

Dari hasil perhitungan didapatkan traksi kendaraan yaitu 4573 N
ketika torsi kendaraan mencapai 60 N.m. Kecepatan kendaraan
ketika putaran mesin 600 rpm vyaitu 2.82. Untuk traksi ideal
didapatkan sebesar 4913 N ketika kendaraan mencapai kecepatan
4 mfs.

3.34 Perhitungan Performa Kendaraan

Mengitung gradability maksimum kendaraan dengan persamaan
2.19 yaitu,

. Fe—R,—R
0, = arc sm(*

)

4573 -515-0

6, = tan (arc sin( 5002951 )

q' =0.286 x 100% = 28.6%

Dari hasil perhitungan bahwa gradability maksimum merupakan
sudut tanjak kendaraan yang dapat dihasilkan dari pengurangan
traksi kendaraan yang dihasilkan F; dukurangi dengan hambatan
aerodinamika R. dan hambatan rolling R, dibagi dengan berat
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maksimum kendaraan tersebut. Maka sudut tanjak dapat diketahui
dari perhitungan sebesar 28.6%.

Menghitung  percepatan  maksimum  maksimum
kendaraan dengan persamaan 2.18 sebagai berikut,

Ft—Ry—R
av - t T a
Am
4573-515-0
ay = —/—————
1.4 x 1500

a, = 2.7m/s?

Percepatan yang dihasilkan dari persamaan gerak hukum Newton
kedua yaitu F = M.a, sehingga jika dimasukkan semua variabel
hanya percepatan yang tidak ada nilai sehingga percepatan dapat
diketahui. Percepatan kendaraan yang dihasilkan yaitu 2.7 m/s?

3.3.5 Perhitungan Gaya Kontak 2WD

Untuk perhitungan gaya kontak 2WD dapat diselesaikan
dengan persamaan 2.15 dan persamaan 2.16 berikut,

Fffront = U-Wf

W.lz.cose—Ra.ha—h.a% + W .h.sin0

Wf =
1500 x 1.297 —93.7 x 1-0.7 x 3.43 x 1500—-14715 x 0.7
2.575

Wy = 6171
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Maka

Fr prone = W. Wy

Ff front = 0.85x 6171

Ff froms = 4551 N

Jika terjadi tanjakan 15 % maka,

Ff front = . (W .sin(tan™1(0.15)
Ff fromt = 0.85 x 4679

Ff front = 3978 N

Untuk menghitung gaya kontak pada RWD

Ffrear = u-Wf

W.lz.cose+Ra.ha+h.ag + W .h.sinb

wW. =
T L
W
~1500x1.297 +93.7 x 1 + 0.7 x 3.43 x 1500 + 14715 x 0.7
B 2.575
W, = 9361
Maka,

Ffrearzp--Wf



50

Ff rear = 0.85 x 9361

Ff rear = 7957 N

Jika terjadi tanjakan 15 % maka,

Ff rear = 1. (Ws.sin(tan™'(0.15)
Fi rear = 0.85 x 9873
Fr rear = 8392 N

Gaya kontak merupakan gaya gesek yang terjadi
pada ban atau sering disebut adhesion limit. Rumus untuk
roda penggerak depan dan belakang itu sama yaitu Fr =
w.N, dimana N merupakan gaya normal dari dari berat
kendaraan itu sendiri dan p merupakan koefisien gesek.
Jika mobil pada keadaan menanjak maka terjadi
perpindahan titik berat yang mempengaruhi gaya gesek
yang terjadi.

3.3.6  Perhitungan Gaya Kontak 4WD

Untuk menghitung gaya kontak yang terjadi pada 4WD
dapat diselesaikan dengan rumus gaya gesek yaitu,

Ff = 0.85x(1500x9.81) = 12507 Newton
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Gaya kontak yang terjadi terjadi pada seluruh ban kendaraan
sehingga perhitungannya yaitu perkalian antara koefisien gesek
dengan berat total kendaraan ketika beban penuh. Ketika
kendaraan pada jalan raya dengan koefisien gesek 0.85 dan beban
total kendaraan 1500 kg maka gaya kontak yang terjadi adalah
12507 Newton.

3.3.7  Perhitungan Traksi Kendaraan 4WD

Untuk mengitung gaya dorong yang terjadi pada penggerak depan
dengan porsi 45% sebagai berikut,

.. 45
itlg .(Me.m)

Fop=—"7""mn

r

5.66 x 4.8 x (88 x —)

— 100
Fp= 0.339 0.95

F,; = 3014.92 N

Mengitung gaya dorong roda belakang dengan porsi 55% sebagai
berikut,
ipig (Me-o)

Fop=—"—""1

T

55
_ 5.66x4.8x(88xm) 0.95
tr — .
0.339

F,, = 3684.91 N

Dari hasil perhitungan bahwa terjadi perbedaan gaya kontak jika
terjadi antara ban depan dengan ban belakang karena dipengaruhi
oleh pembagian porsi torsi untuk setiap ban. Dalam contoh
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perhitungan dapat dilihat bahwa dengan porsi torsi 45% dari
mesin untuk ban depan dapat dihasilkan gaya traksi 3014 N,
untuk ban belakang dengan porsi 55% didapatkan traksi 3684 N.

Untuk plotting maka diperlukan perhitungan traksi
kendaraan 4WD dengan variasi kecepatan, maka untuk
menghitung kecepatan kendaraan digunakan persamaan 2.17
sebagai berikut,

3.6 T.T.N
Vk = P =
30.i¢.ig
3.6 x 22 x 0.339.1500
Vk =
30x4.8x5.66
Vi = 7.05 km/h

Perhitungan tersebut digunakan untuk mengitung gaya
dorong kendaraan dengan berbagai variasi porsi pembagian torsi
untuk penggerak roda depan dan roda belakang. Jika kendaraan
50% ke roda depan lalu 50% ke roda belakang maka perhitunganya
sebagai berikut

ieig. e
Fepr= " Nt

5.66 x 4.8 xsz—8
Ft f,T' - W 095
Firr =3349N

Maka nilai yang didapatkan gaya dorong pada roda depan dan
roda depan sama yaitu bernilai 3349 N.
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3.4 Konsep Rancangan
3.4.1 Layout Sistem Power train

Layout sistem power train ini menggunakan ukuran dari
kendaraan WAPRODES. Komponen — komponen pada power
train seperti gearbox, shaft joint, differential, transfer case dan
nanti akan disusun seperti gambar 3.4 ini, tetapi semua desain
drivetrain akan berubah berdasarkan perhitungan yang baru .

Gambar 3.5 Rancangan layout sistem Drivetrain Mobil
Multiguna Pedesaan WAPRODES
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Mesin

— Produksi
o~

Gearbox M I Lock
Transfer lanual Lol

Engine — Clutch —» L . .
B Transmision Case Differential

CV Joint

Double Cardan
CV Joint

CV Joint

(b)

Gambar 3.6 Rancangan mobil WAPRODES dengan
modifikasi transfer case 2WD (a) 4WD (b)

3.4.2 Spesifikasi Kendaraan WAPRODES

Spesifikasi yang digunakan pada kendaraan WAPRODES

yaitu sebagai berikut :



Tabel 3.1 Spesifikasi kendaraan WAPRODES

Wheel base
Length

Width

High

Ground clearance
Load capacity
Vehicle weight
Body

System

Mode

Passanger Capacity
Production Device
Chassis

Front Suspension
Rear Suspension
Front Tire

Rear Tire

Rear Brake

Front Brake
Steering
Transmission

1%t Ratio

2 Ratio

Reverse Ratio
Transfer Case
Output

Rotation Speed Range
Maximum Gradability

Maximum Velocity

Maximum Acceleration

Engine

Output

Dry Weight
Drag coefficient
Frontal area

2200 mm

3200 mm

1477 mm

1765 mm

200 mm

900 kg

600 kg

Stell frame with steel plate and adjustable
seat

Portable assembly with 3 mode

Load, Passanger, and Production

6 person

3 machine up to 20 HP

Steel

Mac Pherson strut

Leaf Spring

14 inch, GT Radian Komodo M/T Plus
14 inch, GT Radian Komodo M/T Plus
Drum Brakes

Single disk Brake, Double Piston
Rack and Pinion

2 Stage with 2 speed and reverse gear
5.6

1.6

5

Switch Driving or Production Mode
3 Pulley with Independent Switch
500 — 2375 RPM at 1% Gear

25% gradient

50 km/h

1.7 m/s?

KUBOTA D905

20 HP /3000 rpm

93 kg

0.6

2m?
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BAB IV

PEMBAHASAN DAN HASIL

4.1 Penentuan Engine
4.1.1 Power Kendaraan

Untuk menentukan mesin yang cocok dengan kendaraan
WAPRODES maka hal pertama yang harus dilakukan yaitu
menentukan hambatan yang harus dilawan kendaraan dengan
kecepatan kendaraan maksimum 90 km/h. untuk penyelesaian
tersebut dapat dilihat pada penyelesaian persamaan mencari
hambatan ketika kendaraan posisi berjalan dipermukaan datar.

Dari hasil perhitungan didapatkan bahwa nilai hambatan
maksimum kendaraan ketika berjalan datar yaitu 518 N. Jika
hambatan maksimum dikalikan dengan kecepatan maksimum yang
telah ditentukan yaitu 90 km/h maka nilai power yang dibutuhkan
kendaraan yaitu 14,5 KW maka lebih baik pada saat pemilihan
mesin, power engine harus diatas power minimum yang
dibutuhkan.

Setelah diketahui nilai kebutuhan power maka yang
harus dilakukan yaitu proses pembobotan pada kandidat mesin —
mesin yang akan dipakai, mulai dari mesin bensin sampai mesin
diesel. Adapun pembobotan dimulai dengan parameter seperti
berikut.

57
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Harga

Berat bersih | - Power

= Mesin =

RFM b ", Displacement

Buztan

Gambar 4.1 Parameter penilaian sebuah mesin

Untuk proses pembobotan akan menggunakan matrix, sehingga
memudahkan untuk melakukan penilaian.



Mesin

Diesel

KUBOTA RATNA YANMAR
D1105-E4B DDi 2700 F TS 230 H-di

Gambar 4.2 Merk dan jenis mesin yang telah diseleksi

Tabel 4.1 Angka yang digunakan mewakili tingkat
kepentingan

Nomor Angka Keterangan

Baik

Biaza

Bumk

59
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Tabel 4.2 Pembobotan spesifikasi setiap mesin

| Spesifikasi Nilai
No | Kategori
A B C A B C
1 Harga 42 Juta 20 Tuta 28 Juta 1 3 3
2 | Power 185 KW 2013 KW 172 EW 2|3 2
3 | Torsi 73 Nm 88 N.om T0Nm 213 1
4 | RPM 3000 2400 2200 3|2 2
5 | Spare part Ready .Ind Ready Ind Ready Ind 3 3 3
6 | Berat bersih 93 Kg 198 kg 205 Kg 3|2 1
7 | Made in Jepang Indonesia Jepang 3 2 3
8  Displacement 1150 cc 1250 cc 1132 cc 2 3 2
Jumlah 19 21 17
Keterangan :
A = KUBOTA D1105-E4B
B = RATNA DDi 2700F
Cc = YANMAR TS 230 H - di

Dari hasil pembobotan pada tabel 4.2 didapatkan bahwa
ketiga mesin tersebut diberikan nilai dengan parameter yang telah
ditentukan. Angka yang menunjukkan nilai sebuah parameter telah
ditentukan pada tabel 4.1. Setelah semua parameter diberikan nilai
pada masing masing maka jumlah nilai yang didapatkan tertinggi
yaitu RATNA DDi 2700F dengan nilai 21, kedua yaitu KUBOTA
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D1105-E4B dengan nilai 19, serta yang terakhir adalah YANMAR
TS 230 H - di dengan nilai 17.

Dari hasil pembobotan dapat disimpulkan bahwa mesin
yang cocok digunakan untuk kendaraan WAPRODES adalah
mesin RATNA DDi 2700F. Sehingga langkah selanjutnya yaitu
memanfaatkan torsi dan power untuk diolah menjadi penentuan
rasio gigi kendaraan .

41.2 Spesifikasi Mesin

DIAMOND _~

(@)
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SEBYELDYEYE

o 500
e TS

(ram]
e POMWET
{xw]

Tipe Motor / Engine Type

Jumlah Silinder / Number of Cylinder
Diameter x Langkah / Bore x Stroke

Isi langkah korak / Piston Displacement
Tenaga Maksimum / Maximum Output
Tenaga rate-rata / Rating Output

Torsi Maksimum / Maximum Torque
Perbandingan Kompresi / Compression Ratio
Arah Putaran / Rotation Direction

Sistem Pembakaran / Combustion System
Sistem Pengasutan / Starting System
Sistem Peredam Getaran / Shock Absorber System

Sistem Pendingin / Cooling System

Kapasitas Air Pendingin / Water Coolant Capacity
Sistem Pelumasan / Lubrication System
Kapasitas Pelumas / Lubricant Capacity

Minyak Pelumas / Lubricating Oil
Saringan Udara / Air Filter

Bahan Bakar / Fuel

Kapasitas Tangki Bahan Bakar / Fuel Tank Capacity
Dimensi ( Px LxT) / Dimension (Lx W xH)
Berat Kosong / Net Weight

DIAMOND 2700

1000 1500 2000 X500 3000

Engine Speed (RPM)

(b)

Diesef tangguh, mendatar, 4 langkah, pendingin air
/ Horizontal, 4 cycle, water ¢ avy duty diesel engine

mm 118x 115 118x 115
o 1257 1257
HPfrpm 27 /2400 27 /2400
HPirpm 24/2400 24 /2400
Kgm/rpm 9/1400 / 9/ 1400
17:1 17:1 17:1

Berlawanan jarum jam, dilihat dari sisi roda penerus
/ Counter-clockwise, viewed from flywhee! side
Pembakaran langsung / Direct Injection
Dengan engkol dan membocorkan koneksi / Easy manual starting with @ decompression device
Dengan poros pengimbang ganda dan bobot engkol
/By super balancer system extra double balancer shafts together with counterweights

Hopper / Hooper type Hopper Marine / Marine Hooper Pompa air / Water pump

L 23 23 > 400

Pelumasan tekan dengan pompa oli Trochoid / Forced lubrication oil pump
L 7

Pelumas diesel SAE 30/40 / D.C.0 - SAE 30/40 - Derajat CC/CD
Pembersihan awal dengan sikion dan dimandikan minyak / Oil bathed, cyclane type with pre-cleaner
Solar / Diesel

L 19 19 0
mm 930 x 500 x 880 930 x 500 x 880 930 x 500 x 880
Kg 215 216

(©

Gambar 4.3 Mesin Diesel Diamond 2700 (a) hasil dynotest (b)

spesifikasi (c)
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Pada gambar 4.3(a) mesin yang digunakan pada
penelitian ini yaitu mesin diesel Diamond 2700 dengan spesifikasi
pada gambar 4.3(c). Dengan pertimbangan mesin ini buatan dalam
negeri dan mempunyai spesifikasi yang baik, serta akses untuk
mendapatkan spare part mudah yang membuat pilihan jatuh pada
mesin ini. Penentuan mesin dapat dihitung dengan persamaan 2.7,
sehingga nilai F; dikali dengan kecepatan kendaraan yang
diinginkan yaitu 90km/jam yang menghasilkan power yang
dibutuhkan minimal 14515 Watt. Maka dengan mesin ini sudah
layak digunakan karena mempunyai power diatas power hambatan
yang harus dilewati. Mesin ini mempunyai torsi maksimum yaitu
88.2 N.m pada putaran mesin 1400 rpm, untuk tenaga maksimum
mesin ini dapat menghasilkan 20 KW pada putaran mesin
maksimum yaitu 2400 rpm. Dilihat dari karakter mesin ini dapat
disimpulkan bahwa mesin ini bagus digunakan untuk mengasilkan
torsi yang besar dengan rpm kecil, tetapi untuk performa kecepatan
tinggi mesin ini kurang cocok karena mempunyai putaran mesin
yang rendah.

4.2 Perhitungan Kebutuhan Traksi Kendaraan
421 Perhitungan Gaya Hambat Aerodinamis

Hal yang perlu diperhatikan ketika akan dimulai
perancangan sistem power train ini adalah menghitung dan
menganalisis karakteristik traksi. Traksi kendaraan didesain agar
semua hambatan pada kendaraan dapat dilalui dengan baik. Untuk
itu langkah pertama yang dilakukan yaitu menghitung hambatan
aerodinamis dengan persamaan 2.1, maka hasilnya dapat dilihat
pada gambar 4.4.
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Pada dasar teori tentang hambatan aerodinamis dapat
dihitung dengan perumusan R, = % .p.Cy .Af.VaZ, sehingga p
mempunyai nilai 1,199 kg/m?, sedangkan Cd mempunyai nilai 0,5
dan untuk frontal area Af dari penelitian sebelumnya nilainya yaitu
sebesar 2 m?2 Dalam perhitungan tersebut hasil hambatan
aerodinamis sangat kecil karena hambatan aerodinamis akan
menjadi besar seiring dengan kecepatan yang meningkat. Biasanya
hambatan aerodinamis pada mobil akan terasa besar jika kecepatan
telah melewati kecepatan 100 km/h. Jika kecepatan tertinggi
kendaraan dibawah kecepatan 100 km/h maka dipastikan
hambatannya akan tetap kecil.

Hambatan Aerodinamis

400.00
__300.00
= 200.00

100.00

0.00
0 20 40 60 80 100

Kecepatan Kendaraan, V (Km/h)

Gambar 4.4 Hambatan aerodinamis pada kendaraan dari 0O-
90 km/h
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Tabel 4.3 Perhitungan hambatan aerodinamis dari kecepatan
kendaraan 0-90 km/h

Speed Speed r-]

(km/y) (ms9 (ymzy 9 AT(M2 Ramy)
0 0.00 0.00
5 1.39 1.16
10 278 463
15 417 1041
20 5.56 18.50
25 5594 2851
30 833 4163
35 972 5667

40 11.11 74101

45 12.50 1.199 a5 2 9367

50 1389 11564
55 15.28 139593
80 1667 166.53
55 1806 19544
70 1944 22666
75 2083 260.20
80 22,22 296505
85 2361 334.21
90 2500 37469

Pada gambar 4.4 dilihat bahwa variasi kecepatan dapat
mempengaruhi hambatan yang terjadi, dapat dilihat ketika
kendaraan melaju dengan kecepatan 90 km/h hambatannya bernilai
374,69 N. Ketika kecepatan kendaraan semakin tinggi maka akan
berbanding lurus dengan hambatan aerodinamis yang terjadi.

422 Pehitungan Gaya Hambat Rolling

Hambatan lain yang terjadi pada kendaraan yaitu salah
satunya hambatan rolling yang terjadi pada ban kendaraan. Untuk
menghitung besaran nilai hambatan ini diperlukan persamaan 2.4,
tetapi untuk menyelesaikan persoalan tersebut harus ditentukan
dahulu nilai fr yang terjadi, dengan persamaan 2.3. Nilai fr yang
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digunakan yaitu untuk permukaan jalan beton halus, jalan paving,
permukaan jalan yang halus, dan juga jalan yang digunakan aspal.
Untuk jalan yang belum dibentuk antara lain pasir, jalan tanah,
jalan kerikil. Ketika penentukan kendaraan akan digunakan
dimana, maka fr tinggal ditentukan. Setelah semua variabel
diketahui maka yang perlu dilakukan menentukan besaran
hambatan dengan variasi fr berdasarkan kondisi jalan.

Pada tabel 4.4 nilai Rr paling besar terjadi pada jalan
pasir dengan nilai 3679 N dengan gradien 0%, sedangkan nilai Rr
paling kecil yaitu terjadi pada permukaan beton halus dengan nilai
206 N dengan gradien 0%. Dapat dilihat variasi fr yang terjadi pada
setiap permukaan jalan yang mempengaruhi nilai hambatan.
Semakin permukaan jalan jelek maka nilai fr akan semakin besar,
sebaliknya jika jalan sangat mulus maka nilai fr akan semakin
kecil.

Tabel 4.4 Nilai hambatan tanjak berdasarkan variasi sudut
jalan

n 0 RN
06 196 0% 4% 6% 6 % W% 4% e
50| 981 [000] 015|029 | 041 [ 051] 00 21608 412830 e0as 2] 75081

Massalkg) g(m/s])
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Tabel 4.5 Perhitungan hambatan rolling dengan variasi fr
pada permukaan jalan

massa g cos 8 Rr (N}

(kg) (m/s) 15% 30% 45% 60% 15% 30% 45% 60%
Good
concrete | 0014 206 | 204 | 197 | 188 (177
road
B .02 204 | 201 | 282 | 268 | 252
Paving
Bad, worn
' urface | 0035 515 | 500 | 493 | 470 | 442
Asphalt 006 1500 | 981 | 100|085 0586|051 |08a 883 | 873 | 846 | 805 | 757
el 0.6 2354|2328|2255| 1147|2019
track
Clamp
wheelson | 0.2 2943 (2910(2819|2684 | 2524
acre soil
Loos sand | 0.25 3679|3638 (3524 3355|3155

423 Perhitungan Gaya Hambat Tanjak

Gaya tanjak terjadi karena adanya kemiringan pada
kendaraan diakibatkan sudut tanjak pada jalan tersebut. Hambatan
tanjak ini merupakan hambatan yang sangat besar yang perlu
dilawan oleh kendaraan, untuk itu perlu dihitung hambatan tersebut
dengan persamaan 2.5. Maka rumus tersebut dapat dipermudah
dimasukkan pada tabel 4.5, sehingga mempermudah perhitungan.

Pada tabel 4.5 dengan massa kendaraan 1500 kg
(maximum load) pada gradability 0% mempunyai nilai hambatan
0 N, sedangkan ketika gradability tertinggi 60% nilai hambatan
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yaitu 7570 N. Dapat dianalisi bahwa semakin tinggi gradability
maka semakin tinggi pula hambatan tanjak karena pada kendaraan
harus melawan berat kendaraan tersebut dikali dengan percepatan
gravitasi.

4.2.4 Perhitungan Total Gaya Hambat

Pada permukaan jalan raya mulai dari hambatan
aerodinamis, hambatan gradien, serta hambatan rolling diplot
berbanding dengan kecepatan.

Pada gambar 4.5 dapat dilihat total traksi yang
dibutuhkan agar kendaraan dapat melewatinya dengan baik. Dalam
hal ini hambatan yang paling dominan dan mempunyai nilai yang
besar yaitu hambatan gradien 7571 N, lalu hambatan hambatan
rolling dengan nilai konstan yaitu 1177 N, dan terakhir hambatan
terkecil yaitu aerodinamika dengan nilai 375 N.

TRAKSI DIBUTUHKAN, F (N)
(ROAD SURFACE)

—— Gradient q' = 0% 15%
30% 45%

— 60% e RT
£ — g
“ 10000.0
=
=
£ 8000.0
=
5
=] 6000.0
=)
]
Z  4000.0
=
2
2 20000
=
=

0.0

o 20 40 80 20 100

VELOCITY V' / KM/H

(@)



POWER YANG DIBUTUHKAN, P (WATT)
{ROAD SURFACE)

— Gradient q = 0% s—15%

— 30% 45%
60% — LT
250000
200000
E 150000
=
=
= 100000
o
50000
—
0
o 20 a0 E] 20 100

VELOCITY V / KM/H

(b)

Gambar 4.5 Perhitungan hambatan total (a) power yang
dibutuhkan pada jalan raya (b)

POWER REQUIRED PZ,B (BAD EARTH TRACK)

Gradient g = 0% se—15%

30% 45%
m— 0% [
200000
E
<
250000
H
<
@ 200000
r
o
£ 150000
]
Z 10000
&
Z so000
o
o
=z o
= o 0 40 0 20 100
15}
3 VELOCITY V / KM/H
&

(@)
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TRACTION REQUIRED FZ,B (BAD EARTH
TRACK)

o Gradient g = 0% s—153
— 0% 45%

— G019 — R

10000.0
50000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

oo
a 20 40 60 20 100

VELOCITY V / KM/H

TRACTION REQUIREMENT FZ,B / N

(b)

Gambar 4.6 Perhitungan hambatan total (a) power yang
dibutuhkan pada jalan kerikil (b)

TRACTION REQUIRED FZ,B (LOOSE SAND)

— Gradient g = 0% e—15%

30% 45%

— 0% —

10000.0
20000
80000
70000
6000.0
50000
4000.0 e
30000
20000
1000.0

0.0

o 20 10 &0 20 100
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(@)



71

POWER REQUIRED PZ,B (LOOSE SAND)

Gradient g' =0% 15%
30% 45%
— G0 PR

E %

=

=

= 300000

i

& 250000

=

=

& 200000

=

=

&€ 150000
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g 100000

=

Z  so000

G

2 o - -

3 o 20 40 60 80 100

VELOCITY ¥ / KM/H

Gambar 4.7 Perhitungan hambatan total (a) power yang
dibutuhkan pada jalan pasir (b)

Pada gambar 4.6 dan gambar 4.7 dapat dilihat perbedaan
yang terjadi, pada saat kondisi jalan menanjak dengan sudut 60%
dan berpasir maka nilai traksi yang dibutuhkan sangat besar yaitu
paling maksimum 11100 N dan power yang harus dibutuhkan yaitu
277500 watt, sedangkan pada kondisi jalan jelek dan memiliki
sudut tanjak 60% maka nilai traksi yang dibutuhkan yaitu 9964 N
dan power yang dibutuhkan yaitu 249110 watt. Perbedaan yang
terjadi akibat pengaruh dari variasi sudut tanjak, variasi permukaan
jalan, dan kecepatan kendaraan.

4.3 Penentuan Rasio Gigi

Perhitungan rasio gigi telah dilakukan sehingga untuk
lebih mudah maka disajikan dalam bentuk tabel seperti berikut,
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Tabel 4.6 Perhitungan rasio gigi transmisi

Rasio Gardan | Gigil Gigi 2 Gigi 3 Gigi 4 Kg
48 5.66 3.05 156 0.89 0.53

Dari hasil perhitungan didapatkan bahwa transmisi gigi
1 sampai 4 mempunyai nilai berturut — turut yaitu 5.66, 3.05, 1.56,
0.89. Untuk konstanta perbandingan didapatkan 0.53 dan untuk
rasio gardan berdasarkan penelitian sebelumnya didapatkan 4.8.

Gigi 1 merupakan rasio tertinggi karena dengan rasio
yang tinggi kendaraan diharapkan dapat melewati hambatan
rolling dan hambatan inersia kendaraan. Untuk rasio terkecil yaitu
gigi 4 diharapkan dapat memberikan performa untuk kecepatan

tinggi.

4.4 Pembahasan Grafik Traksi Kendaraan

Setelah diketahui bahwa nilai traksi kendaraan pada saat
gigi tingkat pertama dengan putaran mesin 600 rpm dengan nilai
4573 N dan kecepatan yang dapat dihasilkan yaitu 2.82 km/h.
Untuk mempermudah perhitungan dengan penyesuaian variasi
maka dimasukkan kedalam tabel sebagai berikut
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Tabel 4.7 Nilai traksi dan kecepatan pada variasi putaran
mesin

Fr i vkfkmi

M=
M= from? (nAl

Fr i
niaf ranga e Power
S0 i} Gigis Gigid igid

relee

Nmi fmi HIASTISE g i fo g Gigtd

EO0 ] a7 4573 2463 1332 13 15 3 5 E] 17 3770
575 528 45 4736 2583 1334 52 7 3 g o 3 4432
a0 G55 i 5000 2635 1456 THE 13 3 5} 1 21 5034
25 fi.4 320 5213 2613 1516 &13 iyl 4 I 13 23 5756
300 e 5d 5426 2325 1560 53 3 4 I L) il G5
475 L) 335 SE40 3044 1643 486 ) 4 g | 28 L]
050 768 033 5853 3153 1705 520 2 5 3 ) 30 7T
25 3.8 L] BOE7 3274 1767 954 28 5 3 17 32 8403
1200 824 05 62580 3333 1823 357 30 5 1 1 34 065
1275 a5.2 THE 8433 3504 a3 021 32 5} il 20 | 36 727
1350 a3 1154 5707 3613 1353 1054 34 B n 2 33 | 10383
125 83.2 1186 B7z2 3625 1358 057 36 [ 12 22 | 40 11051
1500 83.2 0333 95 1186 B7z2 3625 1358 057 35 7 12 23 | 43 11713
575 83.2 1186 B7z2 3628 1358 057 40 7 13 24 | 45 [ 12374
1650 a7z 173 BE46 3587 1336 045 42 7 14 25 | 47 | 13038
1725 86.2 1160 B570 3545 1313 033 44 ] 14 26 | 43 | 13633
1500 5.2 46 5433 3504 a3 021 46 g 15 28 51 | 14380
1573 id.2 1133 BT 3463 Ta63 003 47 i 1 23 | 53 [ 15022
1350 3.2 M3 G3d1 Iz 47 3537 43 3 1 a0 | 55 | 15664
2025 fz2.2 TI06 6265 3 1525 365 51 3 17 | 56 | 16346
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2400 2 038 5854 a1vs 1714 525 5] il 20 | 37 | B3 | 19655
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Pada gambar 4.8 (a) dijelaskan bahwa traksi yang terjadi
pada kendaraan tanpa transmisi hanya menggunakan satu
percepatan. Membandingkan traksi ideal dengan traksi tanpa
tingkatan transmisi sangat jauh berbeda karena traksi tanpa
transmisi ini pada kecepatan 18 km/h hanya mampu menghasilkan
sekitar 900 N dan traksi maksimum dihasilkan sekitar 1400 N pada
kecepatan 38 km/h dengan kecepatan maksimum yang dapat
dicapai yaitu 63 km/h, sedangkan traksi ideal dengan kecepatan 18
km/h dapat menghasilkan traksi sekitar 5500 N. Dari perbandingan
tersebut dapat disimpulkan bahwa tanpa transmisi itu kurang cocok
karena traksi yang dihasilkan sangat rendah. Pada gambar 4.8 (b)
kendaraan dengan 4 tingkat transmisi sudah mendekati garis traksi
ideal tetapi tetap tidak dapat menyerupai traksi ideal karena ada
banyak faktor. Pada Tingkat gigi 1 traksi maksimum yang dapat
dicapai yaitu sekitar 6800 N pada kecepatan sekitar 10 km/h, untuk
tingkat gigi 2 traksi maksimum yang dapat dicapai yaitu sekitar
3700 N pada kecepatan sekitar 15 km/h, untuk tingkat gigi 3 traksi
maksimum yang dapat dicapai yaitu sekitar 2000 N pada kecepatan
sekitar 20 km/h, untuk tingkat gigi 4 traksi maksimum yang dapat
dicapai yaitu sekitar 1300 N pada kecepatan sekitar 50 km/h. Pada
gambar 4.8 (c) hasil desain traksi dengan menggunakan gigi 1
dapat mengatasi maksimum tanjakan 45% dan 30%, untuk gigi 2
dapat mengatasi gradien 15%, dan dengan gigi 3 dan gigi 4 dapat
mengatasi hambatan gradien 0%, hambatan aerodinamis, dan
hambatan rolling.

45 Pembahasan Grafik Performance Kendaraan

Hasil dari perhitungan performa kendaraan disajikan
pada tabel sebagai berikut,
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Tabel 4.8 Hasil perhitungan gradability dan percepatan
kendaraan

Road Surface

g max L amax fmdssd

frhr &r e £ S S

] 1 . . . .
30 14 ] 1 2.0 1.0 0.4 0.1
32 15 ] pa 2.1 1.0 0.4 0.1
34 =] [ s 2.2 11 05 1}
35 17 [ pa 2.3 11 0.5 0.2
37 17 d s 2.4 1 05 0.z
33 15 ] P 2.5 13 0.6 0.z
41 13 d 3 2.0 13 nG 0.z
43 20 3 3 27 14 0.6 0.3
dd 2 3 3 2.8 14 0.6 0.3
46 &2 10 3 2.3 15 0.7 0.3
47 22 o 3 3.0 15 0.3 0.3
47 &2 10 3 3.0 15 0.3 0.3
47 22 o 3 3.0 15 0.3 0.3
45 21 3 3 2.3 15 0.3 0.3
45 1 3 3 2.3 14 0.3 0.2
dd 21 3 3 2.8 14 0.7 0.2
dd 20 3 pa 2.8 14 0.7 0.2
43 20 3 s 2.0 14 o 0.z
4z 20 3 pa 27 14 0.7 0.2
4z 13 d s &7 13 o 0.z
4 13 ] P 27 13 0.7 0.z
40 13 a 2 2.6 13 0.7 0.1
40 13 ] 1 2.6 13 0.6 0.1
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Pada kondisi permukaan jalan raya akselerasi
maksimum yang dapat dihasilkan kendaraan pada gambar 4.9(a)
yaitu sebesar 3.3 m/s?, sedangkan untuk sudut tanjak maksimum
kendaraan dari gambar 4.9(b) yaitu 54%, jika kendaraan dipaksa
melewati gradability 60% maka kendaraan tidak akan bisa melaju
melainkan akan bergerak mundur karena traksi kendaraan tidak
cukup melewatinya. Pada kondisi permukaan jalan yang berkerikil
performa kendaraan dapat dilihat pada gambar 4.9(c-d), untuk
tanjak maksimum yang dapat dicapai kendaraan adalah 37%,
sedangkan percepatan maksimum yang dapat dicapai kendaraan
adalah 2.4 m/s?, jika kendaraan menggunakan tingkat transmisi
gigi ketiga dan keempat maka yang terjadi adalah kendaraan tidak
dapat bergerak bahkan mesin cenderung akan mati karena tidak
dapat menghasilkan traksi agar tidak melewati adhesion limit
tersebut. Pada gambar 4.9 (e-f) dapat dilihat performa kendaraan
dengan permukaan jalan pasir, percepatan maksimum yang dapat
dicapai kendaraan yaitu 1.8 m/s?, untuk tanjak maksimum
kendaraan yang dapat dilalui adalah 27%, dapat dilihat jika pada
kondisi ini tingkatan percepatan yang dapat digunakan hanya
tingkat satu dan dua saja sedangkan pada tingkat gigi 3 dan 4
kendaraan tidak mempunyai traksi lebih (excees). Setiap
permukaan jalan dapat mempengaruhi performa kendaraan dari
mulai sudut tanjak kendaraan sampai akselerasi akan mengalami
perubahan. Jika kendaraan digunakan pada perkotaan maka cukup
menggunakan performa indikator pada permukaan jalan raya saja,
tetapi jika kendaraan seperti WAPRODES ini sangat penting
karena indikator ini mencerminkan performa kendaraan yang akan
melewati banyak adhesion limit termasuk permukaan jalan dari
mulai jalan raya hingga jalan yang berpasir.
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4.6 Pembahasan Grafik Traksi dan Adhesion Limit
Kendaraan

46.1 Mode Operasi 2 Wheel Drive (2WD)

Mode operasi 2WD merupakan mode kendaraan dengan
penggerak hanya dua ban saja yang berjalan, pilihan mode pun
hanya ada dua yaitu penggerak roda depan dan penggerak roda
belakang.

Gaya kontak yang terjadi jika pada kendaraan penggerak
depan jika terjadi tanjakan maka beban kendaraan tersebut akan
mengalami pengurangan beban karena yang menumpu yang lebih
besar merupakan roda belakang, sebaliknya jika kendaraan
mengalami jalan menurun maka posisi beban yang terbesar ada
pada ban depan. Hal yang menyebabkan terjadinya gaya kontak
karena ada faktor slip pada roda, maka desain yang harus
dipertimbangkan yaitu menggunakan adhesion limit sebagai
pembatas traksi agar tidak terjadi slip. Jika traksi kendaraan tidak
melebihi adhesion limit maka kendaraan akan lancar.

Tabel 4.9 Data dan hasil perhitungan gaya kontak saat
kecepatan 0-50km/jam

Wheel

Wf(N) Wr(N)

O 15% 30% 43% 60% 0% 1% 30% 4i% 60%
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Tabel 4.10 Data dan hasil perhitungan gaya kontak pada
berbagai kontur jalan

(road surface)
Ff (dry) (N) Ff (wet) (N)
15% 30% 45% 15% 30% 45% 60%
2IWD (Rear) 7957 | 8392 | 8670 | 8801 | 8815 | 0084 | 6417 | 6630 | 6730 | 6741
2WD (Front) | 4551| 3978| 3310{ 2605| 1911[ 3480| 3042| 2531| 1092| 1461
4WD 12508|12369(11080{11406[10725| 0565 | 0450 | 0161 | 8722 | 8202
(eravel)
Ff (dry) (N) Ff (wer) (N)
15% 30% 45% 60% 15% 30% 45% 60%
IWD (Rear) 6365 | 6713 | 6936 | 7041 | 7052 | 5148 [ 5430 | 5610 ) 5695 [ 5704
IWD (Front) | 3641| 3182| 20648| 2084 1328| 2045) 2574| 2142| 1686| 1236
4WD 10006| 9895 | 9584 | 9125 [ 8580 | 8003 | 8004 | 7752 | 7380 | 6940
(clay)
Ef (dry) (N) Ff (wet) (N}
15% 30% 45% 60% 15% 30% 45% 60%
2WD (Rear) | 3744 | 3040 | 4080 | 4142 | 4148 | 2808 | 2062 | 3060 | 3106 | 3111
IWD (Front) | 2142) 1872| 1558| 1226| §890.1| 842.5| 888.5| 918|931.9| 9333
4WD 5886 | 5821 | 5638 | 5368 | 5047 | 4415 | 4366 | 4228 | 4026 | 3785

Mobil Multiguna Pedesaan dirancang untuk dapat
beroperasi pada medan jalan pedesaan yang sulit seperti medan
lumpur, tanah basah dan jalan yang memiliki gradien kemiringan
jalan yang ekstrim. Dengan tujuan untuk membuat mobil dapat
melaju lebih handal maka ditambahkan fitur mode operasi two
wheel drive untuk meningkatkan performa kendaraan. Untuk
menganalisis hal ini diperlukan perhitungan untuk menghitung
gaya normal mobil pada roda depan dan roda belakang dan beda
friction limit mode operasi 2WD.
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Gambar 4.10 Traksi dan adhesion limit dengan mode 2WD
pada permukaan road(a-b), gravel(c-d), dan clay (e-f)
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Dengan menggunakan persamaan 2.15 dan 2.16 dapat
diperoleh besar nilai dari gaya kontak roda depan dan roda
belakang. Besar perhitungan nilai gaya kontak roda depan dan
belakang pada berbagai gradien kemiringan jalan tampak pada
tabel 4.6. Lalu untuk menghitung besar traksi maksimum antara
ban dan permukaan jalan yang dibatasi oleh batas
kelekatan/adhesion limit. Tabel 4.8 menunjukkan besar adhesion
limit mobil saat mode operasi 2WD pada kondisi kontur jalan
aspal, tanah, dan lumpur.

Bagaimana detail pengaruh mode 2WD antar penggerak
roda depan atau penggerak roda belakang dalam meningkatkan
performa mobil dapat dilihat pada gambar 4.10(a-f). Tampak pada
gambar 4.10(a-b) saat mode 2WD penggerak ban belakang (RWD)
dan penggerak roda depan (FWD), dengan FWD Kkontur
permukaan jalan aspal dengan menggunakan gigi 1 maka
kendaraan dapat mengatasi permukaan jalan Kkering dengan
gesekan dan gradien sebesar 0% dan 45% tetapi tidak cukup untuk
melawan permukaan jalan basah meski dengan gradien 45%
karena dengan adhesion limit seperti itu cenderung ban depan akan
terjadi slip. Untuk mengatasi slip tersebut maka digunakan gigi 2
karena adhesion limit gesek tersebut ada diatas gigi 2 sehingga
kendaraan tidak akan mengalami slip, tetapi gigi 2 hanya mampu
melewati gradien 15% saja. Untuk FWD adhesion limit dapat
dilawan hanya dengan gigi 3, hal tersebut sangat buruk karena ada
duatingkat gigi yang tidak terpakai karena ada adhesion limit. Pada
gambar 4.10 (c-d) pada permukaan jalan berkerikil dengan mode
RWD dan FWD bahwa ketika mode RWD kendaraan hanya dapat
menggunakan gigi 2 untuk mengatasi semua adhesion limit dari
mulai jalanan yang kering hingga jalanan basah dengan gradien
45%. Untuk mode FWD penggunaan gigi 1 tidak dapat dipakai
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karena dengan adhesion limit terkecil saja sudah terjadi slip, gigi 2
juga mengalami hal yang sama karena semua adhesion limit
dibawah gigi 2 sehingga terjadi slip, untuk itu dengan gigi 3 traksi
yang dihasilkan masih dibawah batasan adhesion limit gradien 0%
ketika kering dan 0% Kketika jalanan basah, dengan gigi 4
kendaraan dapat melewan semua adhesion limit tetapi hanya dapat
melewati gradien 0%. Pada gambar 4.10 (e-f) pada permukaan
jalan lumpur dengan mode RWD gigi 1 traksi terlalu besar
sehingga melewati batas yang mengakibatkan slip hanya dengan
keadaan jalan kering dengan kemiringan jalan 0%. Gigi 2 hanya
mampu melawan adhesion limit jalan lumpur kering dengan
kemiringan jalan 0% kering dan basah. Untuk gigi 3 traksi yang
dihasilkan tidak terlalu besar sehingga dengan permukaan jalan
lumpur dengan gradien 0% ketika basah dapat teratasi dengan baik.

Pada tabel 4.10 dilakukan perbandingaan untuk setiap
tingkat transmisi yang digunakan untuk tidak melewati adhesion
limit dengan mode RWD dan FWD. Pada RWD penggunaan gigi
sangat baik karena cukup dengan gigi 1 dan gigi 2 sudah tidak
melewati mayoritas adhesion limit gesek setiap keadaan gradien
yang bervariasi dari 0% - 45% serta keadaan jalan mulai dari basah
hingga kering, tetapi penggunaan gigi 1 tidak dapat digunakan
hanya pada saat jalanan lumpur yang basah dengan gradien 0% -
45%. Pada mode FWD kendaraan tidak dapat digunakan gigi 1
karena traksi terlalu besar yang mengakibatkan slip. Maka pada
mode ini biasanya hanya menggunakan gigi 2 dan gigi 3 saja, tetapi
pada saat kendaraan masuk melalui jalan berlumpur dengan
gradien 0% -45% kendaraan tidak dapat melaju karena gigi 4 traksi
yang dihasilkan diatas adhesion limit gesek. Dari tabel 4.10 dapat
ditarik kesimpulan dengan gigi 1 dapat melewati adhesion limit
dan semakin sedikit penggunaan tingkat transmisi untuk tidak
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melewati adhesion limit maka sangat bagus terlihat dengan RWD
semua adhesion limit dapat dilawan dengan tingkat gigi 1, gigi 2
dan gigi 3, sedangkan dengan FWD adhesion limit hanya dapat
dilawan dengan gigi 2, gigi 3, dan gigi 4 bahkan ada adhesion limit
yang tidak dapat dilawan dengan mode FWD.

Penggunaan sistem penggerak 2WD yang terbaik yaitu
dengan sistem penggerak ban belakang (RWD). Pembuktian RWD
yang terbaik dapat dilihat pada proses perhitungan gaya maksimum
yang dihasilkan yaitu 7957 N lebih besar daripada gaya maksimum
yang dihasilkan penggerak depan (FWD) 4551 N. Hasil dari grafik
4.10 dan tabel 4.10 juga mempengaruhi penilaian dengan setiap
tingkat transmisi yang mengasilkan traksi yang diharapkan
dibawah nilai adhesion limit gesek yang terjadi.

Berikut tabel perbandingan 4.10 2wheel drive (2WD)
antara penggerak roda belakang (RWD) dan penggerak roda depan
(FWD) yaitu,

Tabel 4.11 Penggunaan tingkat transmisi untuk melawan
hambatan tanjak dan tidak melebihi adhesion limit pada
mode 2WD RWD

Tingkat Transmisi dengan RWD

JALAN Dry Wet

0% 15% 30% | 45% 0% 15%

Jalan raya Gigi 1

Jalan krikil Gigi 2

Jalan Lumpur
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Tabel 4.12 Penggunaan tingkat transmisi untuk melawan
hambatan tanjak dan tidak melebihi adhesion limit pada
mode 2WD FWD

Tingkat Transmisi dengan FWD

JALAN Dry Wet

Jalan Lumpur

4.6.2 Mode Operasi 4 Wheel Drive (4WD)

Gaya kontak hasil perhitungan menghasilkan 12507 N
dengan W: merupakan berat kendaraan hasil perkalian massa
kendaraan dikali percepatan gravitasi, untuk p menggunakan jalan
raya yang bernilai 0,85.

Pada mode 4WD ini terjadi pembagian gaya dorong antara
roda bagian depan dan roda bagian belakang. Variasi pembagian
gaya dorong tersebut dalam penelitian ini dengan komposisi variasi
45% traksi pada bagian roda depan dan 55% traksi menuju bagian
roda belakang, lalu variasi 50% traksi pada bagian roda depan dan
50% traksi menuju bagian roda belakang, dan variasi 40% traksi
pada bagian roda depan dan 60% traksi menuju bagian roda
belakang. Dapat dicontohkan dengan perhitungan 2.14 untuk
mencari gaya dorong kendaraan dengan variasi 45% traksi pada
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bagian roda depan dan 55% traksi menuju bagian roda belakang
sebagai berikut,

Dari hasil perhitungan didapatkan dengan pembagian
torsi sebesar 45% untuk penggerak roda depan nilainya yaitu
3014,92 N dan untuk pembagian torsi sebesar 55% untuk
penggerak roda depan nilainya yaitu 3684.91 N, lalu kecepatan
yang dihasilkan yaitu 7.05 km/jam.

Untuk lebih jelas maka perhitungan yang telah diolah
dapat ditampilkan termasuk didalamnya ada gaya dorong
kendaraan dan adhesion limit pada grafik traksi VS adhesion limit.
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Traksi 55% & Adhesion limit (Clay)
AWD (Ban belakang)

10000
S000
8000
Fooo
6000

So00

4000 — \

2000 /\

2000

1000 /;—-—_

Kecepatan Kendaraan / WV (km/h)

Traksi / FZA (N}

(f)

Gambar 4.11 Traksi dan adhesion limit pada 4WD dengan
variasi traksi 45% roda depan dan 55% roda belakang

Pada gambar 4.11(a-b) adhesion limit sangat jauh dari
traksi yang dihasilkan dengan kisaran nilai terendah pada jalan raya
yang basah dengan gradability sebesar 30%, tetapi pada posisi gigi
1 dengan traksi yang dihasilkan sekitar 3000 N pada porsi 45%
untuk roda depan sedangkan pada porsi 55% untuk roda belakang
menghasilkan traksi sekitar 3800 N, kendaraan hanya mampu
melewati gradability sebesar 15% tetapi untuk gradability 0% dari
mulai gigi 1 sampai gigi 4 dapat melaju dengan lancar tanpa
terganggu adanya slip. Pada gambar 4.11 (c-d) traksi yang
dihasilkan oleh ban depan adalah sebesar 3000 N sedangkan ban
belakang sebesar 3800 N hanya dapat melewati sudut tanjak 15%
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,sudah cukup aman karena masih jauh dari batas adhesion limit
terendah sebesar 8000 N pada keadaan permukaan jalan gravel
ketika hujan dan dengan sudut tanjak 15%.Pada gambar 4.11 (e-f)
dapat dilihat bahwa gigi 1 untuk ban depan tidak dapat mengatasi
hambatan tanjakan 0% yang mengakibatkan ban akan diam, tetapi
dengan roba belakang dengan traksi sekitar 3800 N dapat
dipastikan dapat melewatinya dengan roda depan, ditinjau dari
pengaruh slip maka dapat dikatakan kendaraan tidak akan
mengalami slip karena adhesion limit ada pada kisaran 4500 N

dengan sudut tanjak 0% atau pada keadaan jalan datar
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Gambar 4.12 Traksi dan adhesion limit pada 4WD dengan
variasi traksi 50% roda depan dan 50% roda belakang

Pada gambar 4.12(a-b) dapat dilihat kombinasi distribusi
4 WD dengan porsi 50% keroda depan dan belakang, pada gigi 1
traksi yang dihasilkan sekitar 3600 N pada roda depan dan roda
belakang hanya dapa melewati gradability sekitar 15% dan juga
adhesion limit yang terendah ada permukaan jalan raya yang basah
dengan sudut tanjak 15% dengan nilai sekitar 9000 N sehingga
dengan gigi satu tidak terjadi slip. Pada gambar 4.12 (c-d) dapat
dilihat bahwa pada roda depan menghasilkan traksi sekitar 3600 N
dan roda belakang menghasilkan traksi sebesar 3600 N pada gigi
1, dengan traksi tersebut kendaraan hanya mampu melewati sudut
tanjak 15% dan juga tidak terjadi slip pada kondisi tersebut, maka
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ketika kendaraan melewati permukaan gravel kemampuan
kendaraan hanya dapat melewati tanjakan 15% dan pada kondisi
jalan basah. Pada gambar 4.12 (e-f) pada posisi ini pada saat gigi 1
traksi yang dihasilkan sebesar 3600 N pada setiap roda, tetapi
hambatan tanjak pada saat permukaan jalan clay dengan sudut
kemiringan sebesar 0% kendaraan tersebut tidak mampu melewati
hambatan karena nilai hambatan sebsar 4000 N yang artinya
kendaraan tidak dapat melaju pada keadaan tersebut. Jika ditinjau
dari adhesion limit yang jadi batasan terendah adalah permukaan
clay dengan kemiringan 0% menghasilkan sekitar 4500 N,
sehingga tidak terjadi slip sama sekali tetapi justru mobil tidak
dapat bergerak bukan karena slip tapi karena traksi yang dihasilkan
terlalu kecil.
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Gambar 4.13 Traksi dan adhesion limit pada 4WD dengan
variasi traksi 40% roda depan dan 60% roda belakang

Pada gambar 4.12(a-b) dapat dilihat kombinasi distribusi
4 WD dengan porsi 40% keroda depan dan 60% keroda belakang,
pada gigi 1 traksi yang dihasilkan sekitar 2800 N pada roda depan
dan roda belakang mampu menghasilkan 4100N hanya dapa
melewati gradability sekitar 15% dan juga adhesion limit yang
terendah ada permukaan jalan raya yang basah dengan sudut tanjak
15% dengan nilai sekitar 9200 N sehingga dengan gigi satu tidak
terjadi slip. Pada gambar 4.12 (c-d) dapat dilihat bahwa pada roda
depan menghasilkan traksi sekitar 2800 N dan roda belakang
menghasilkan traksi sebesar 4100 N pada gigi 1, dengan traksi
tersebut kendaraan hanya mampu melewati sudut tanjak 15% dan
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juga tidak terjadi slip pada kondisi tersebut, maka ketika kendaraan
melewati permukaan gravel kemampuan kendaraan hanya dapat
melewati tanjakan 15% dan pada kondisi jalan basah. Pada gambar
4.12 (e-f) pada posisi ini pada saat gigi 1 traksi yang dihasilkan
sebesar 2800 N pada roda depan sedangkan roda belakang
menghasilkan sekitar 4100 N, tetapi hambatan tanjak pada saat
permukaan jalan clay dengan sudut kemiringan sebesar 0%
kendaraan tersebut tidak mampu melewati hambatan pada ban
depan karena nilai hambatan sebesar 4000 N yang artinya
kendaraan tidak dapat melaju pada keadaan tersebut tetapi dengan
ban belakang kendaraan dapat bergerak. Jika ditinjau dari adhesion
limit yang jadi batasan terendah adalah permukaan clay dengan
kemiringan 0% menghasilkan sekitar 4500 N, sehingga tidak
terjadi slip sama sekali tetapi justru mobil tidak dapat bergerak
bukan karena slip tapi karena traksi yang dihasilkan terlalu kecil.

Tabel 4.13 Penggunaan tingkat transmisi untuk melawan
hambatan tanjak dan tidak melebihi adhesion limit pada
mode 4WD
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Dari tabel 4.11 dapat dilihat bahwa penggunaan tingkat
gigi tidak melewati adhesion limit pada mode 4WD untuk tidak
melewati adhesion limit berupa jenis jalanan, kondisi jalan yaitu
basah dan kering serta gradien jalan dari mulai 0% hingga 15%.
Dapat dilihat bahwa pada variasi pembagian traksi dengan 45%
menuju roda depan dan 55% menuju roda belakang hampir semua
adhesion limit dapat dilewati oleh kendaraan tersebut tetapi pada
saat kendaraan melewati jalanan lumpur yang basah dengan
gradien 15% maka kendaraan akan diam tidak akan bergerak
karena traksi yang dihasilkan lebih kecil daripada hambatan ketika
menanjak untuk melewatinya. Pada variasi pembagian traksi antara
roda depan 50% dan roda belakang 50% semua adhesion limit
dadapat dilewati dengan baik tetapi hambatan tanjak kendaraan
tersebut hanya dengan menggunakan tingkat gigi 1 pada jalan raya
tetapi ketika jalanan lumpur kendaraan tersebut akan diam karena
tidak mampu melawan hambatan gradien. Untuk variasi traksi
kendaraan dengan porsi 40% menuju roda depan dan 60% menuju
roda belakang hampir semua kondisi jalan dapat dilewati tanpa
selip, tapi slip terjadi ketika kendaraan berjalan dengan gigi 1 pada
jalan lumpur basah dengan gradien 15% kendaraan tersebut akan
diam karena traksi yang dihasilkan lebih kecil dari hambatan
tanjak.

Hasil analisis besaran traksi kendaraan yang dihasilkan
agar kendaraan tidak melewati adhesion limit terberat yaitu jalan
lumpur ketika gradien 15%. Pada tabel 4.11 dapat dilihat bahwa
penggunaan gigi optimal hanya menggunakan gigi 1 sudah
menghasilkan traksi dibawah adhesion limit dengan traksi terkecil
dan dapat melewati segala jenis jalan. Kesimpulan yang dapat
diambil bahwa dengan variasi traksi dengan 45% menuju roda
depan dan 55% menuju roda belakang.
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4.7 Pembahasan Pemilihan FWD, RWD, dan 4WD

Untuk mengetahui kendaraan itu harus menggunakan
metode penyeleksian sistem penggerak, supaya lebih mudah maka

dibuat tabel berikut,

Tabel 4.14 Pembobotan untuk menyeleksi penggunaan sistem
penggerak

1 Harga Murzh Mahal Mahal 3 2 1
2 Kecepatan 63kmh | 63kmh | 30kmh 3 3 1
3 Percepatan 3 m/s? 3 m/s? 1.3 m/s? 2 3 1
4 Gradability 41% 47% 20% 2 3 1
5 Slip mudah biasa bagus 1 2 3
6 On road ya ya Ya 3 3 2
7 Off road tidak va va 1 2 3
g Massa total 1300kg | 1500kg | 1500kg 1 3 3
TJumlah 16 -
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Tabel 4.13 Angka yang digunakan dalam proses seleksi

Nomor Angka Keterangan

3 Baik
2 EBiasa
1 Bunuk

Dari hasil analisis pada tabel 4.14 dan tabel 4.15
didapatkan perbedaan karakteristik antara RWD, FWD, dan 4WD.
Untuk hal yang paling utama pemilihan antara RWD dan FWD
dilihat dari segi harga yang murah, jalan yang dilalui kendaraan,
massa total, kecepatan dan percepatan.

Untuk harga maka FWD lebih unggul dibandingkan
dengan RWD karena secara kontruksi gearbox yang dekat dengan
gardan depan sangat dekat karena posisi mesin didepan. Dari segi
penggunaan untuk jalan pedesaan maka RWD lebih unggul
daripada FWD karena tidak menimbulkan banyak slip. Dari segi
Kecepatan dan percepatan RWD dan FWD mempunyai nilai yang
sama. Untuk massa total kendaraan RWD lebih baik daripada FWD
karena distribusi beban ketika kendaraan melaju akan lebih merata
jika menggunakan penggerak roda belakang. Untuk 4WD maka
akan dimasukan sebagai penggerak semua roda agar traksi yang
dihasilkan kecil sehingga mengurangi slip pada roda. Jadi
kesimpulannya penggunaan penggerak mobil WAPRODES vyaitu
menggunakan RWD dan 4WD.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Kesimpulan yang didapat dari hasil perancangan

dan analisis yaitu sebagai berikut:

1. Saat pemilihan mesin power minimal yang harus

dimiliki mesin kendaraan adalah 14,5 KW. Maka
hasil pembobotan didapatkan mesin yang cocok
yaitu RATNA DDi 2700F dengan power 20 KW
serta torsi 88 N.m

Pada Power train kendaraan WAPRODES telah
didapatkan rasio gigi tiap tingkat kecepatan,
untuk rasio tingkat gigi pertama mempunyai nilai
yaitu 5.66, sedangkan rasio tingkat gigi kedua
mempunyai nilai yaitu 3.057, lalu rasio tingkat
gigi ketiga mempunyai nilai yaitu 1.650, dan
rasio tingkat gigi keempat mempunyai nilai yaitu
0.89.

Sistem power train kendaraan WAPRODES
dapat menghasilkan traksi maksimum pada gigi
tingkat ke-1 dengan nilai 7649 N, untuk gigi
tingkat ke-2 dengan nilai 4199 N, lalu gigi
tingkat ke-3 dengan nilai 2361 N, dan gigi
tingkat ke-4 dengan nilai 1327 N.

Indikator Climbing performance menunjukkan
sudut tanjak maksimum yang dapat dicapai
sebuah kendaraan setelah didesain. Untuk

107
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kondisi permukaan jalan raya, gradability
maksimum yang dapat dicapai yaitu 54%. Pada
kondisi permukaan jalan jelek (tanah/berkerikil)
gradability maksimum kendaraan adalah 37%.
Untuk kendaraan yang melaju diatas permukaan
pasir atau lumpur gradability maksimum
kendaraan adalah 27%.

Indikator acceleration performance
menunjukkan percepatan maksimum kendaraan
yang dapat dicapai setelah didesain. Untuk
kondisi permukaan jalan raya mempunyai nilai 3
m/s?. Pada kondisi permukaan jalan jelek
(tanah/berkerikil) percepatan maksimum yang
dihasilkan yaitu 2.1 m/s2. Untuk permukaan jalan
lumpur atau pasir percepatan maksimum yang
dihasilkan yaitu 1.4 m/s?,

Sistem penggerak 2WD yang cocok untuk
kendaraan WAPRODES ketika kendaraan
melaju pada jalan datar yaitu penggerak roda
belakang (RWD) dengan hanya dorong
maksimum 7957 N dibandingkan dengan
penggerak roda depan (FWD) yang hanya
menghasilkan 4551 N

Sistem penggerak 4WD dengan desain terbaik
yaitu dengan traksi 45% untuk roda depan dan
55% untuk roda belakang karena ketika jalan
kerikil kendaraan dapat melewati dengan baik.
Penggerak yang cocok untuk kendaraan
WAPRODES pada jalan pedesaan yaitu dengan
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mode RWD dan 4WD dengan distribusi traksi
untuk 45% pada ban depan dan 55% pada roda
belakang.

5.2 Saran

Setelah dilakukan tugas akhir ini ada beberapa saran
untuk membuat tugas akhir ini lebih baik, yaitu:

1. Proses desain power train seharusnya juga
mendesain ulang seluruh komponen power train,
karena jika rasio transmisi berubah maka akan
ada perubahan dimensi part yang lainnya.

2. Lebih baik jika alat produksi dimasukkan
kedalam perhitungan desain sistem power train.

3. Agar performa kendaraan WAPRODES baik
maka ada beberapa bagian yang dapat membuat
kendaraan ini sangat baik salah satunya yaitu
dengan cara membandingkan banyak mesin dan
memilih mesin yang sangat bagus terutama
mempunyai torsi yang tinggi dan putaran mesin

yang tinggi juga.
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