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ANALISA SISTEM KEMUDI MOBIL LISTRIK
BRAJAWAHANA ITS TERHADAP KONDISI

ACKERMAN
Nama Mahasiswa : Daris Ibnu Fajar
NRP : 2111100110
Jurusan : Teknik Mesin FTIITS
Dosen Pembimbing: Dr.Eng. Unggul Wasiwitono, ST.,
M.Eng.Sc.
ABSTRAK

Perkembangan teknologi otomotif yang semakin pesat menuntut
peningkatan performa dari segala aspek seperti kenyamanan,
keamanan, dan kestabilan. Sistem kemudi merupakan salah satu aspek
penting dalam perancangan kendaraan yang mempengaruhi respon
gerak kemudi kendaraan terhadap input roda kemudi oleh pengemudi
dan berpengaruh besar terhadap kenyamanan juga keamanan. Hal ini
menuntut untuk dirancangnya sistem kemudi yang nyaman dan aman
untuk mendukung kesempurnaan kendaraan itu sendiri.

Secara garis besar sistem kemudi kendaraan dapat dibagi menjadi
roda kemudi, steering column, steering gear, dan steering linkage.
Steering column merupakan bagian sistem kemudi yang
menghubungkan roda kemudi dengan steering gear. Steering gear
merupakan mekanisme sistem kemudi yang mengkonversikan gerak
rotasional dari roda kemudi oleh pengemudi menjadi gerak
translasional untuk menggerakkan ban melalui steering linkage,
mekanisme yang dapat digunakan antara lain rack and pinion,
recirculating ball, dan lain-lain. Steering linkage merupakan bagian
dari sistem kemudi yang menyalurkan gerak translasi dari steering
gear ke ban melalui steering arm, tie rod, dan knuckle.

Perancangan sistem kemudi pada Mobil Listrik Brajawahana kali
ini menggunakan mekanisme rack and pinion steering. Langkah awal
dilakukan dengan melakukan pemodelan 3D dari model referensi
(Honda Estilo) pada software Solidworks. Pendekatan yang digunakan
pada perancangan kali ini adalah dengan melakukan simulasi
kinematik dari sistem kemudi yang diberikan variasi berupa
penempatan rack shaft dan variasi panjang rack shaft untuk



mengetahui pengaruhnya terhadap sudut belok yang dihasilkan. Akan
didapatkan data sudut belok roda dalam dan luar yang kemudian
diplotkan pada grafik bersama dengan plot sudut belok Ackerman
untuk dianalisa kesesuaiannya. Diketahui pula pengaruh perpindahan
penempatan rack shaft dan panjang rack shaft terhadap steering error
yang dihasilkan, error disini merupakan selisih sudut belok roda luar
hasil simulasi dengan Ackerman pada sudut belok roda dalam yang
sama. Hasil rekomendasi konfigurasi sistem kemudi kemudian
dianalisa keamanannya terhadap fenomena buckling.

Kata kunci : Sistem Kemudi, rack and pinion steering, sudut
belok, prinsip Ackerman, simulasi kinematik, buckling.



STEERING SYSTEM ANALYSIS OF BRAJAWAHANA
ELECTRIC CAR TOWARD ACKERMAN PRINCIPLE

Student Name : Daris Ibnu Fajar
NRP : 2111100110
Department : Mechanical Engineering FTI ITS
Advisor Lecturer : Dr.Eng. Unggul Wasiwitono, ST.,
M.Eng.Sc.
ABSTRACT

The rapid development of automotive technology
can’t be separated from the improvement of each aspect
such as comfort, safety, and stability. Steering system is
one important aspect in vehicle designing that affect
driving behavior and greatly affect driving comfort.

Generally, steering system can be divided into
steering wheel, steering column, steering gear, and steering
linkage. Steering linkage is a component that connecting
steering gear with steering wheel. Steering gear is a
component that convert the rotational movement as
inputted by the driver into translational movement using

rack and pinion mechanism. Steering linkage act like a link

that delivering the translational movement from steering
gear to tire by using steering arm, tie rod, and steering
knuckle.

Steering system designing for Brajawahana electric
car ITS in this research is done by approaching suitability
of the driving behavior toward Ackerman principle using
3D modeling method. Analysis is done by kinematic
simulation that is given several variations such as
positioning of the rack shaft and dimension of the rack
shaft. From this method, we can plot a cornering angle
graph between outer and inner tire and then compared to
Ackerman curve to analyze its suitability. The effect of
positioning and dimension changing of the steering system



and its influence toward steering error can be studied by
this method, error in this case is described as the cornering
angle difference between simulation output and Ackerman
principle. The final recommendation of steering system
configuration will be analyzed its safety toward buckling,
the most common failure mode in steering system.

Keyword(s): Steering system, rack and pinion steering,
cornering angle, Ackerman principle,
kinematic simulation, buckling.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Banyak hal penting yang harus dipertimbangkan dalam
merancang sebuah kendaraan, mulai dari kenyamanan, keamanan,
hingga performa. Ketiga aspek tersebut menjadi menjadi pusat
perhatian banyak penelitian yang dilakukan seputar perancangan
kendaraan. Salah satu hal yang banyak dikembangkan yaitu
mengenai kemudi atau biasa disebut steering yang mempengaruhi
kenyamanan juga keamanan. Aspek dari sistem kemudi yang
dapat mempengaruhi kenyamanan dan keamanan kendaraan saat
melaju di jalan lurus maupun tikungan pada kecepatan lambat
ataupun kencang menjadikannya hal yang patut diperhatikan
dalam perancangan kendaraan yang baik.

Sistem kemudi yang paling banyak digunakan yaitu sistem
kemudi rack and pinion dan recirculating ball. Secara garis besar
komponen sistem kemudi terdiri dari steering column, steering
gear, dan steering linkage. Sistem kemudi kendaraan pada
umumnya ditunjang dengan mekanisme power steering untuk
menunjang keamanan dan kestabilan. Mekanisme power steering
yang banyak digunakan yaitu hydraulic power steering dan
electrical power steering.

Perancangan sistem kemudi menjadi hal yang penting guna
menunjang keamanan dan kenyamanan namun terdapat banyak
aspek yang harus diperhitungkan untuk mendapatkan output yang
diinginkan. Dari sisi geometri terdapat track width, ground
clearance, wheelbase, panjang dan sudut dari steering linkage
akan mempengaruhi performa saat berkendara. Kondisi ideal dari
sistem kemudi dapat didekati dengan analisa kondisi Ackerman
yaitu kondisi dimana sudut belok yang diberikan oleh pengemudi
terhadap kemudinya sama dengan sudut belok yang dialami
kendaraan. Analisa yang dapat dilakukan dengan analisa
kinematik. Serta konfigurasi yang akan menjadi rekomendasi



kemudian diuji komponen sistem kemudinya terhadap fenomena
buckling,

1.2 Perumusan Masalah

Perumusan masalah pada tugas akhir kali ini adalah
bagaimana merancang sistem kemudi rack and pinion pada Mobil
Listrik Brajawahana agar kondisi Ackerman dapat didekati untuk
setiap sudut belok. Serta material apa yang akan digunakan agar
komponen sistem kemudi aman terhadap fenomena buckling.

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah pada penulisan tugas akhir ini adalah :
e Analisa yang dilakukan adalah analisa kinematik yang
meliputi spesifikasi geometrik.
¢ Radius belok mobil Brajawahana adalah 4,5 m.
o Spesifikasi wheelbase 245 cm dan track width 152 cm.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujaun penelitian dari tugas akhir ini adalah :

e Merancang sistem kemudi Mobil Listrik Brajawahana.

e Menganalisa pengaruh perubahan aspek geometrik
terhadap sudut belok aktual dibanding dengan sudut belok
Ackerman.

e Menganalisa kegagalan material tie rod terhadap fenomena
buckling.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian dari tugas akhir ini adalah :
o Dasar analisa sistem kemudi yang dapat dijadikan referensi
perancangan dan penelitian sistem kemudi selanjutnya.
e Menghasilkan desain sistem kemudi Mobil Listrik
Brajawahana



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sistem Kemudi

Sistem kemudi merupakan bagian dari sistem kendaraan
yang mengatur arah gerak kendaraan sesuai yang diinginkan
oleh pengendara. Sistem kemudi yang ideal adalah dimana
input gerakan belok yang diinginkan oleh pengemudi sesuai
dengan output gerak belok yang dihasilkan oleh kendaraan,
kondisi tersebut dinamakan kondisi Ackerman. Garis besar
cara kerja dari sistem kemudi yaitu pengemudi menggerakkan
roda kemudi sesuai keinginannya kemudian menggerakkan
steering column yang kemudia tersamnung ke steering gear.
Pada steering gear mengubah arah gerak rotasi menjadi
translasi serta menyesuaikan usaha yang diberikan pada roda
kemudi ke steering linkage. Gerakan steering linkage yang
terdiri dari gerakan tie rod kemudian menggerakkan steering
knuckle sehingga roda dapat ikut berbelok.

2.2 Bagian-Bagian Sistem Kemudi
2.2.1 Steering Wheel

Steering Wheel atau roda kemudi merupakan salah satu
bagian dari sistem kemudi yang berhubungan langsung dengan
pengemudi. Roda kemudi pada kebanyakan mobil berbentuk
bundar dengan beberapa variasi bentuk yang ditujukan
menambah kenyamanan dalam menggunakannya. Ukuran
yang identik dengan diameter roda kemudi menjadi penting
karena mempengaruhi besar Kkecilnya torsi yang harus
pengemudi berikan untuk memutar roda kemudi.

2.2.2 Steering Column
Steering Column merupakan bagian dari sistem kemudi
yang berfungsi untuk menghubungkan dan menyalurkan torsi
putaran dari roda kemudi ke mekanisme kemudi. Steering
column secara umum terdiri dari steering shaft dan housing.



Steering shaft dapat dibagi menjadi dua bagian yaitu main
shaft dan intermediate shaft. Main shaft merupakan steering
shaft bagian atas yang tersambung dengan roda kemudi pada
bagian atas dan dengan universal joint pada bagian bawah
untuk  menyambungkan dengan intermediate  shaft.
Intermediate shaft merupakan steering shaft bagian bawah
yang menyambungkan main shaft dengan steering gear.
Beberapa konstruksi steering column dapat dilihat pada
gambar 2.1.

—~ steering wheel

steering column

steering

shaft 5
‘b@.
i d

Gambar 2.1 Konstruksi steering column [8]

2.2.3 Steering Gear
Steering Gear merupakan mekanisme yang berfungsi
meneruskan dan memperbesar momen yang diberikan melalui
roda kemudi menuju steering linkage untuk menggerakkan
roda. Guna memperbesar momen yang disalurkan maka
steering gear melakukan reduksi putaran. Rasio reduksi yang
biasa digunakan adalah 18-20 : 1, semakin besar rasio maka
akan semakin ringan untuk membelok namun akan
membutuhkan putaran yang lebih banyak. Beberapa
mekanisme steering gear yang banyak digunakan adalah rack
and pinion dan recirculating ball.



2.2.4 Steering Linkage
Steering linkage merupakan bagian dari sistem kemudi
yang menghubungkan steering gear dengan ban. Konfigurasi
steering linkage terdiri dari tie rod yang terhubung dengan
arm untuk membelokkan roda. Penghubung pada bagian-
bagian steering linkage menggunakan ball joint (gambar 2.2)
yang memungkinkan untuk steering linkage menerima gerakan
naik turun saat kendaraan melewati jalan yang tak stabil.

Gambar 2.2 Komponen steering linkage. Ball joint, steering
arm, tie rod, universal joint, dan knuckle [7]

2.3 Rack and Pinion Steering System
Mekanisme sistem kemudi yang banyak digunakan
salah satunya adalah mekanisme rack and pinion. Sesuai
namanya mekanisme ini memanfaatkan gear pinion berputar
bersamaan dengan steering column kemudian dikonversi
menjadi gerakan linier oleh rack yang kemudian
menggerakkan steering linkage seperti pada gambar 2.3.



Beberapa keuntungan dan kerugi
ini dapat dilihat pada tabel 2.1.
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an penggunaan mekanisme
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Gambar 2.3 llustrasi rack and -pinion steering [6]

Tabel 2.1 Keuntungan dan kerugian rack and pinion steering

No | Advantage

Disadvantage

1 Komponen lebih sedikit
sehingga lebih mudah
mengatur gerak
kinematiknya.

Tidak cocok pada
penggungaan heavy duty
karena  konstruksi  yang
tidak di desain untuk
menahan beban kerja berat.

2 Mudah dan lebih
ekonomis untuk
dimanufaktur.

Tidak dapat digunakan pada
rigid axle.

3 | Secara total lebih ringan
dan membutuhkan ruang
yang lebih kecil.

Komponen vyang lebih
sedikit sehingga
komponennya  menerima
beban yang lebih
dibandingkan recirculating
ball steering.

Mekanisme sistem kemudi

rack and pinion memiliki

dua konfigurasi linkage yang biasa digunakan pada kendaraan
yaitu konfigurasi central take-off (CTO) dan side take-off
(STO). Perbedaan dari keduanya terletak pada penempatan tie
rod seperti terlihat pada gambar 2.4. Ditinjau dari konfigurasi
penempatan rack and pinion didepan atau dibelakang rack-nya




dapat dibedakan menjadi konfigurasi trailing dan leading
tergantung pada posisi steering linkage terhadap steering arm
seperti pada gambar 2.5. Baik konfigurasi CTO maupun STO
dapat menggunakan konfigurasi trailing maupun leading.

Tie rod

Steering arm Tisa00 Steering arm

-
e

L]
N\

X ac
Pinion

\ Rack

Kingpin

(a) Central take-off (CTO) Wheel (b} Side take-off (STO)

Pinion

Gambar 2.4 llustrasi Central take-off (kiri) dan Side
take-off (kanan) [3]

Front motion Front motion

(a) Trailing (b} Leading

Gambar 2.5 llustrasi Central take-off trailing (kiri) dan
leading (kanan) [3]

2.4 Kinematic Steering

Kendaraan dengan sistem kemudinya masing-masing
akan menghasilkan hubungan kinematis sesuai susunan
desainnya. Sebuah mobil dengan track width (w) dan wheel
base (I) berbelok sehingga memiliki sudut belok roda luar (6,)
dan sudut belok roda dalam (6;). Kendaraan tersebut memiliki
pusat putaran (O) dan radius putar (R) seperti pada gambar 2.6.
Asumsi kendaraan berbelok ke kiri maka roda luar / outer



merupakan roda kanan / right (6,= 6,) dan roda dalam / inner
merupakan roda kiri / left (6;= 6)).

Inner ) Outer
s
wheel  (GENGER wheel
i B \
IR
_ o
R >\

Center of
rotation . R

[}

Gambar 2.6 Kondisi Ackerman Steering [1]

Model kemudi ideal yang ingin diikuti atau yang biasa
kita kenal dengan kondisi Ackerman adalah kondisi dimana
gerakan kendaraan hanya dipengaruhi oleh gerakan kemudi
yang diinputkan pengemudi. Kondisi ini hanya dapat dicapai
pada saat kendaraan melaju dengan kecepatan rendah sehingga
belum terpengaruhi oleh gaya sentrifugal. Kondisi Ackerman
biasa digambarkan sebagai bicycle model seperti yang
digambarkan pada gambar 2.7.



Center of
rotation

Gambar 2.7 Bicycle model [1]

Dimana pada kendaraan penggerak roda depan dengan
titik berat (C), sudut belok (6), serta dimensi yang berkaitan
dengan titik berat (a,). Serta dapat diketahui besarnya sudut
belok roda dalam/inner (&8;) maupun sudut belok roda
luar/outer (6,) yang mengikuti prinsip Ackerman dengan
memperhatikan nilai wheelbase (I) dan track width (w) yang
dirumuskan pada persamaan 2.1 dan 2.2 [3].

8, =tan™?!

cot§i+W/,
coté, — cotd; = % ............................................................ (2.2)

Dengan hubungan yang diketahui dari rumusan diatas
maka dapat kita plot-kan hubungan antara sudut belok roda
dalam (&;) maupun sudut belok roda luar (6,) dalam bentuk
grafik seperti pada gambar 2.8.
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Gambar 2.8 Grafik hubungan &; , §, dengan perbandingan
wheelbase dan track width [1]

Sistem kemudi yang kita gunakan merupakan sistem
kemudi dengan sistem side take off. Analisa secara kinematik
dari sistem kemudi side take off dapat pula dimodelkan dengan
sistem kemudi center take off karena memiliki cognates yang
sama [3]. Seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.8(a) yang
memiliki cognates yang sama dengan gambar 2.8(b).
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Gambar 2.9 (a) Sistem kemudi side take off (b) Sistem kemudi
center take off dengan cognates yang sama [4]

Model sistem kemudi pada gambar 2.9 (a) dapat
disederhanakan menjadi model kemudi pada gambar 2.9 (b)
dengan memisalkan model sebagai center take off dan
mengurangkan track width (w) degan rack length (L) yaitu
panjang batang A-A. [4].

Dari model sistem kemudi yang telah disederhanakan
pada gambar 2.9(b) akan didapatkan persamaan-persamaan
[4]. Dimana asumsi kendaraan berbelok ke arah kiri maka
notasi angka 1 dan 2 merupakan steerin g linkage bagian
kanan dan notasi angka 3 dan 4 merupakan steering linkage
bagian Kiri.

lycosBy +1,cos0, =k
ll sin 91 + lz sin 92 = h ..................................................... (24)

l3cos603 4+ 1l,cos8, =k,
l3 Sin 93 + l4 Sin 94 = h ..................................................... (25)
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Kedua persamaan diatas dapat ditulis

l,cos0, =k; — 1 cosB,
lz sin 92 = h - l1 sin 91 ..................................................... (26)

lycosf, =k, —l3cosb;
l4 sin 94 = h - l3 sin 63 .................................................... (27)

Sehingga didapatkan persamaan
12 =k?+ h? +1? — 2k,l;c0s0; — 2hl;Sinb; ................. (2.8)
A;cos8, + Bisinf; + C; =0 oo (2.9)
Dimana 4; = —2k;l,, B, = —2hl;, dan C; = k? + h? +

12 — 12. Dari penyederhanaan tersebut kemudian digunakan
pendekatan trigonometric half-angle identities [5].

WAL =B)+BRe) + C(1+ ) =0 s (2.10)
(Cl - Al)tlz + ZBltl + (Al + Cl) - O ............................. (211)
Sehingga didapatkan
-Bi+ /Blz—clzml2
t, = T ........................................................ (212)

Dimana t; = tan% sehingga didapatkan 6, = 6, =
2tan~'t;. Rumusan-rumusan diatas digunakan untuk bagian
sistem kemudi sebelah kiri (left), rumusan yang sama juga

digunakan untuk menghitung ruas kanan (right) dari sistem
kemudi.
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-B,+ /BE—CE+A$
ty=——-TF—— (2.13)

CrmA,

Dimana 0, =0, = 2tan™'t, dengan notasi
penyederhanaan A, = —2k,l,, B, = —2hl,, dan C, = k% +
h? + 12 — 13. Nantinya 6, dan 6, akan dikonversikan ke &, dan
6, dengan menggunakan persamaan 2.14 dan 2.15 [5]. Dengan
asumsi kendaraan berbelok ke arah kiri maka 6; = 6, dan
94 = gl'

Sudut belok yang didapat kemudian diplotkan pada
gambar 2.10 (a) untuk memperlihatkan hubungan antara sudut
belok roda kiri dan kanan. Kemudian dapat dikalkulasi nilai
steering error yaitu sudut belok Ackerman (60,) dengan sudut
beloknya (60) yang kemudian diplotkan pada gambar 2.10 (b).

— dctual
: w— Ackerman ! ‘
o 10 24 30 ; R T
LA 5,

Gambar 2.10 (a) §; vs. 6, (b) SE vs. §; [4]
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2.5 Perhitungan Gaya

Perhitungan gaya dilakukan untuk mengetahui besarnya gaya
yang dibutuhkan untuk membelokkan roda. Gaya ini kemudian
digunakan sebagai inputan dalam melakukan analisa kekuatan
material sistem kemudi Mobil Listrik Brajawahana ITS. Analisa
gaya yang dibutuhkan untuk membelokkan roda ini dilakukan
pada keadaan statis. Pendekatan secara statis yang memang jarang
dilakukan menjadikan tidak adanya rumusan baku mengenai
perhitungan, maka dari itu digunakan metode perhitungan dari
beberapa referensi.

Pada katalog Power Steering EATON Char-Lyn Steering
Catalogue ini terdapat rumusan untuk menghitung torsi kingpin
yang digunakan untuk membelokkan roda seperti pada persamaan
2.17 [9]. Faktor-faktor yang mempengaruhi perhitungan antara
lain jarak sumbu tengah roda ke sumbu kingpin serta lebar tapak
roda.

B2 2
T =W |—+E

Gambar 2.11 Jarak E dan B pada roda [9]

T = Torsi Kingpin (Nm)
[ = Koefisien gesek antara ban dan jalan
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W = Gaya berat kendaraan yang diterima poros depan (N)
B = Lebar tapak (m)
E = Kingpin Offset (m)

Dimana Wf merupakan beban kendaraan (W) yang ditumpu
poros roda depan. Dengan memperhitungkan faktor distribusi
Center of Gravity dari kendaraan, Wf dihitung menggunakan
persamaan 2.18 [2].

Dimana Lr merupakan jarak antara CG terhadapt sumbu roda
belakang. Penentuan nilai koefisien gesek pada metode kali ini
menggunakan metode grafik yang bergantung pada faktor E/B
seperti pada gambar 2.12.

\

N\

mu
oMW e o

.

2 4 6 8 10 12
E

B
Gambar 2.12 Grafik p vs. E/B [9]

2.6 Analisa Buckling

Komponen sistem kemudi merupakan salah satu komponen
yang menentukan arah laju kendaraan sehingga akan sangat
berbahaya bagi keamanan pengemudi bila terjadi kegagalan pada
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komponen sistem kemud. Failure Mode yang paling banyak
ditemukan pada sistem kemudi mobil adalah fenomena buckling
[11]. Tie rod merupakan salah satu komponen sistem kemudi
yang rawan terjadi buckling akibat adanya tekanan kompresi
akibat kondisi jalan yang kurang baik. Maka dari itu dibutuhkan
analisa Buckling pada tie rod untuk mengetahui apakah
komponen tersebut aman atau tidak. Peristiwa buckling sendiri
biasanya terjadi pada komponen yang memiliki karakteristik
langsing (slender) yang bila dikenai gaya kompresi maka akan
terjadi pembengkokan pada komponen tersebut. Analisa yang
dilakukan adalah untuk mengetahui gaya yang dapat ditahan
komponen dengan material dan geometri tertentu sebelum
mengalami kegagalan seperti pada gambar 2.13 [10].

F
Long
Compression F
Member Buckling

Gambar 2.13 llustrasi luasan kontak roda dengan tanah

Secara teoritis, gaya kritis yang dapat ditahan oleh suatu
komponen sebelum dia mengalami kegagalan dapat dirumuskan
seperti pada persamaan 2.19 yang diturukan dari persamaan Euler
[10].
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Dimana :

Fer: Gaya kritis (N)

E : Modulus Young (N/m?)
| : Momen Inersia (m?)

L : Panjang bebas (m)

Dari persamaan 2.19 kemudian dikembangkan lagi dengan
memperhitungkan faktor tumpuan di kedua ujung dari komponen
sehingga faktor panjang bebas (L) diubah menjadi panjang efektif
(KL) seperti pada persamaan 2.20 [10].

2EI
F., = &T)z 1) Y
Dimana :
KL: Panjang Efektif (m)
K : Faktor Panjang Efektif
L : Panjang bebas (m)

Tabel 2.2 Tabel variasi panjang efektif menurut jenis tumpuan

Boundary Conditions Critical Load Deflected Shape Effective Length KL
. . n*El ! =
Simple support-simple 5z *ﬁ\_ s L
support i Ity —=
4n2El
Clamped-clamped T y ~— t iL
) 204x3ET .
Clamped-simple e : R Y 0.70L
support . .
El . -
Cl -1 ——
amped-free TE T 2L
" El _
Clamped-guided n? ‘4“\_@4 L
) miEl S
Simple support-guided — T 2L

i "
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Suatu komponen dikatakan aman apabila gaya yang diterima
(F) lebih kecil daripada gaya kritis yang diperbolehkan (F < F,).
Hal ini biasa diungkapkan dengan notasi Buckling Load Factor
(BLF) seperti pada persamaan 2.21.

BLF =" oottt 2.21)

Dengan kriteria aman apabila :
BLF >1 maka komponen dinyatakan Aman
BLF <1 maka komponen dinyatakan Gagal

2.7 Impact Load Factor

Failure mode yang paling sering ditemukan dan cukup
berbahaya sehingga dapat menyebabkan kendaraan tidak mungkin
untuk dikendalika adalah terjadinya fenomena buckling pada tie
rod. Pada referensi disebutkan bahwa penyebab utama dari
terjadinya buckling pada tie rod adalah adanya faktor dari luar
yang menghambat sistem kemudi untuk berbelok, hal ini
menyebabkan terjadinya tambahan beban impact [11].

Penambahan beban yang diterima sistem kemudi
menyebabkan komponen tie rod rawan mengalami fenomena
buckling. Besarnya penambahan beban akibat impact dapat
didekati dengan mengalikan besarnya Kkingpin torque dengan
impact load factor, faktor pengali yang memperbesar beban yang
diterima akibat impact. Besarnya faktor pengali adalah 2 seperti
yang dilihat pada tabel 2.3, atau yang pada referensi dari tabel ini
diambil disebut load distribution factors [12].

Tabel 2.3 Tabel Load duration factors untuk variasi pembebanan

Load duration factors,

Design load Cp(ASD)
Permanent (dead) load D 0.9
Storage live load Ly 1.0
Occupancy live load L 1.0
Snow load § 1.15
Roof live load Ly 1.25
Wind load W 1.6
Seismic load £ 1.6

Impact load 2.0
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3.1 Prosedur Tugas Akhir

Tahapan-tahapan dalam pengerjaan tugas akhir kali ini

secara garis besar dapat dibagi menjadi tiga tahapan :

Tahap pertama adalah studi literatur mulai dari dasar teori
yang ada di buku sampai penelitian-penelitian terdahulu pada
bidang yang sama sebagai dasar pada pengerjaan tugas akhir.
Tahap kedua mendefinisikan sistem kemudi menjadi
parameter-parameter yang akan diperhatikan  pada
pengerjaan tugas akhir kali ini. Serta melakukan kajian pada
teknologi yang sudah ada.

Tahap ketiga mengolah data dari sistem kemudi terdahulu
untuk kemudian dimasukkan dalam proses perhitungan. Pada
akhirnya akan didapati spesifikasi lengkap sistem kemudi
yang sesuai dengan output yang diinginkan.

3.2 Flowchart Tugas Akhir

Flowchart tugas akhir ini adalah sebagai berikut.

Con D

\4

/ Studi literatur /

A
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A

A\ 4
Pemodelan sistem kemudi
pada software Solidworks

A\ 4

Simulasi kinematik sistem
kemudi menggunakan Motion
Study pada software Solidworks

\ 4

Simulasi Buckling menggunakan
Simulation Study pada software
Solidworks

I

Desain geometri sistem kemudi mobil
listrik Brajawahana

v

(e )
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3.3 Prosedur Simulasi dan Analisa
Proses yang akan dilakukan untuk merancang sistem kemudi

adalah sebagai berikut.

1. Hal pertama yang dilakukan adalah mendefinisikan
parameter-parameter yang akan digunakan pada perhitungan
dan analisa.

2. Contoh sistem kemudi yang digunakan sebagai acuan awal
kemudian digambar sebagai model 3D pada software
Solidworks.

3. Model 3D kemudian di-assembly dan di-mate agar sesuai
dengan gerak nyata-nya.

il a

ONO00+1100/ 7

" Gambar 3.1 Assembly sistem kemudi

4. Analisa kinematis dilakukan pada Solidworks dengan
mengaktifkan add-in Solidworks Motion serta memilih mode
Motion Analysis pada tab Motion Study.

B[ERIE] Z
2
S 3

ZNOIONE00
[Tl A S

W +-W3 ¢ @ENARES Y E swh He
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(a)

e 7 Elsolidworks Premium Add-ins
IIE> [P I——I T R ciraitworks

Motion Analysis 'I

=
- - [ &3 Featureitiorks r
Animation ? %‘ & ﬁ% TE [~ € Photovien 360 r
Basic Motion CPlsemon r
i 18 (Default<Display Sta|H e I
Motion Analysis - : ~ :é; SoldWorks Motion [
e — [ 1 Solidworks Routing [l
N 0 Rack<1> {DEhUIt‘:{DEf [~ [ solidworks Simulation r
i ] || solidworks Toobox r
% { } Str Rack Shaft<1> {DEﬁUH: ™ 'J' solidworks Toolbox Browser r
- ) Tie Rod[1] £ 1= (Default< <D || & solidworks utiities r
LI % { ] [ ] {D [T solidworks Workgroup PDM 2013 r
[ E] Tolanalyst r

(b) (©)

Gambar 3.2 (a) Halaman Motion Study (b) Dropdown
Motion Analysis (c) Add-in Solidworks Motion

Sebagai penggerak maka akan diberikan fitur motor linear
yang ditempatkan pada rack shaft agar bergerak secara
horisontal.

Gambar 3.3 Pilihan fitur Motor sebagai penggerak dalam

simulasi

Guna menganalisa perubahan sudut dari roda kanan dan Kiri
pada saat simulasi akan digunakan fitur “Results and Plots™
> Displacement/Velocity/Acceleration > Angular
Displacement > Magnitude. Menggunakan metode 3-Point
akan digunakan 3 titik bantu yang akan menghasilkan grafik
perubahan sudut garis A-C terhadap garis B-C.



23

T T
T

v x

el iC el

e N e L
o B B T L e L od

j =% o
=3 remesie I
L Yot e
o BB oM e &

[T et Moson Sway 1

Gambar 3.4 Fitur Results and Plots menggunakan metode 3-
Point

BRE
]

Kemudian klik ikon Calculate yang akan mensimulasikan
model kinematis. Akan didapatkan grafik perubahan sudut
roda kanan dan kiri yang kemudian datanya akan kita olah
dengan meng-export ke dalam format Ms.Excel dengan
menggunakan command “Export to spreadsheet”.

Plot18 [
o
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O = D) Concentrica (knuck =
| » [ @] Concentrics (Lowe: eH
Export to spreadsheet
IMuﬁon Analysis ﬂl I | ) Rty
[Motion analysis =] | 28 I |2 |Suppress
¥ M T T
¥ % | Colpse Items
a| . figurasi 18 (Default<Display Stz
= Kenfig " N =% Konfigurasi 18 (Defar | ide/Show Tree Items. .
% () Str Rack<1> {Default< <De & (@] Resuts
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= § () Tie Red[1] <1 (Default<<D Ex Plot 18 <Angular Displacement1i |
A1 e [ Madel | Motion Study 1 IR0 Madel ] Motion Study 1

(b) (©)
Gambar 3.5 (a) Hasil plot grafik sudut belok terhadap waktu
untuk masing-masing roda(b) Fitur Calculate (c) Fitur
Export to spreadsheet

Data kemudian diolah pada Ms.Excel untuk dijadikan satu
grafik 8, vs. &; serta dibandingkan dengan kurva Ackerman
yang memiliki rumusan sebagai berikut.

w
cot$, — cotd; = T [1]

60 e Ackerman

40

w 30

20

10

6, 14

Gambar 3.6 Grafik hasil perilaku belok terhadap prinsip
Ackerman
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Geometri sistem kemudi kemudian diubah-ubah dengan
menggeser posisi rack sehingga didapati sudut belok roda
luar dan roda dalam mengikuti prinsip Ackerman. Batasan
dari pergeseran rack yang dilakukan dapat dilihat pada
gambar 3.7 dimana titik pusat adalah titik tengah dari roda
yang kemudian dibentuk titik-titik dari dalam lingkaran ber-
radius 20cm dengan step size sebesar 5ecm.

|
et
|
e
|
&-
|
i

20cm

| 20 cm >R
Gambar 3.7 Luas batasan variasi pemindahan posisi
rack

Didapatkan hasil konfigurasi yang paling mendekati prinsip
Ackerman secara teoritis dan konfigurasi yang paling
memungkinkan untuk diaplikasiskan pada kenyataan nyata.
Dari dua konfigurasi yang telah disimpulkan kemudian
dilakukan pengujian Buckling pada komponen yang paling
kritis terjadi kegagalan yaitu tie rod. Analisa Buckling
dilakukan pada Solidworks dengan mengaktifkan add-in
Solidworks ~ Simulation dan memilih New Study >
BucklingAnalysis.
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™ R CircuitWorks =i Study lnear bucking loads and mode
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[l 5carTo30 - -
- "G.f; SolidWorks Design Checker r Ml £
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Gambar 3.8 Add-in Solidworks Simulation dan pilihan New
Study

Maka akan muncul toolbar baru pada panel sebelah kiri yang
menunjukkan komponen-komponen simulasi yang harus
didefinisikan.



27
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Q}\ Study 1 (-Defaulk-)
% Parts
t[Tg Connections
;;ﬁ Fixkures
@ External Loads
T mesh
{E Results

Gambar 3.9 Komponen-komponen simulasi

Komponen simulasi pertama yang harus didefinisikan yaitu
material dari model itu sendiri. Dengan meng-klik kanan
menu Parts > Apply Material to All > Pilih material, kali ini
digunakan Plain Carbon Steel. Pemilihan material juga akan
memberikan mechanical properties tertentu yang akan
mempengaruhi simulasi.

(P~
@ Study 1 (-Default-)
. G IR
m-Ti i= | Apply Material to All...
...;:
Oplions...
I
P Q Hide Exduded Components
B Copy
Remesh
Create New Folder
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Gambar 3.10 Pemberian material beserta mechanical
properties nya

Setelah menentukan material yang digunakan maka akan
ditentukan pula jenis tumpuan yang diberlakukan pada
model yang akan disimulasi. Pada model buckling tie rod
kali ini akan dimodelkan dengan memberi tumpuan fix pada
ball joint yang terhubung dengan rack shaft dan kemudian
diberikan gaya kompresi pada ujung ball joint yang
terhubung dengan steering arm.
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Gambar 3.11 Jenis dan letak pemberian tumpuan fix

Setelah menentukan tumpuan pada model yang akan
disimulasi kemudian akan ditentukan besar dan arah gaya
yang akan diberikan. Besarnya gaya yang akan diberikan
didapatkan dari perhitungan torsi kingpin dibagi lengan yang
akan didapatkan gaya akibat kingpin, gaya ini kemudian
diproyeksikan untuk mengetahui besarnya gaya kompresi
arah sumbu tie rod. Pemberian gaya pada simulasi kali ini
adalah dengan menggunakan menu remote load dimana akan
diberikan gaya pada coordinate system yang berada ditengah
slot ball joint yang terhubung dengan steering arm. Hal ini
bertujuan agar gaya yang diberikan tidak berupa gaya
terdistribusi merata seperti yang terjadi bila menggunakan
menu force.
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Gambar 3.12 Pilihan pemberian besar, arah, dan letak dari
remote load

Setelah menentukan jenis tumpuan dan gaya-gaya yang
bekerja pada model yang akan disimulasi, selanjutnya akan
dilakukan meshing. Meshing bertujuan untuk membagi
model yang akan disimulasikan ke bagian-bagian Kkecil.
Semakin kecil bagian-bagian meshing yang digunakan maka
akan semakin presisi pula hasil yang didapatkan. Proses ini
dilakukan dengan menggunakan menu create mesh >
memilih kualitas mesh yang akan digunakan > Ok.
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Gambar 3.13 Pengaturan kualitas meshing

Setelah semua komponen simulasi didefinisikan maka akan
dilakukan simulasi dengan menekan menu run pada toolbar
atas. Setelah proses simulasi selesai akan didapatkan hasil
defleksi dan load factor yang menjadi output dari simulasi
buckling.

= g:f iﬂ ?E 2 h - ...5{ Plot Tools
Study b Fixtures External Connections |Run | Results o
Advisor Y Advisor Loads... Advisor Advisor o oIe IVBEE
Material Result Results

Assembly | Layout | Sketch | Evaluate !om;__ oducls | simulation [
v Eme I
T

Run
i A | Starts the sclver for the active study.
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Gambar 3.14 Hasil running dari simulasi buckling

Hasil dari simulasi buckling kemudian dianalisa dengan
menggunakan kriteria aman apabila :

LoadFactor >1  maka komponen dinyatakan Aman
LoadFactor <1  maka komponen dinyatakan Gagal

Didapatkan konfigurasi sistem kemudi yang mendekati
prinsip ackerman baik secara teoritis maupun yang secara
kenyataan paling memungkinkan untuk diaplikasikan beserta
spesifikasi materialnya.



BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN DATA

Pada tugas akhir kali ini akan dilakukan simulasi sistem
kemudi Mobil Listrik Brajawahana ITS kemudian diamati
kesesuainnya terhadap kondisi Ackerman dan dianalisa
kegagalannya terhadap fenomena buckling.

4.1 Data Spesifikasi Kendaraan

Kendaraan yang dibahas pada tugas akhir kali ini adalah
Mobil Listrik Brajawahana ITS. Sebuah mobil bertenaga listrik
dengan konsep city car tipe hatchback berkapasitas empat orang.
Konsep mobil perkotaan dengan menggunakan sumber tenaga
listrik untuk mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar
tak terbarukan merupakan salah satu mobil rancangan ITS.
Adapun desain mobil ini seperti pada gambar 4.1 dan memiliki
spesifikasi seperti pada tabel 4.1.

Gambar 4.1 Desain Mobil Listrik Brajawahana ITS
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Tabel 4.1 Data Spesifikasi Mobil Listrik Brajawahana ITS

Dimensi
Wheelbase 2450 mm
Track Width 1520 mm
Ground Clearance 200 mm

Massa
Berat Kosong Kendaraan 770 kg
Berat Terisi 1470 kg
.(]ﬁlgk CG ke sumbu roda depan 1518 m
El)irlzi a(rig (kLer)sumbu roda 0.869 m
Ban

Spesifikasi 205/55R16-91W
Koefisien Adhesi Aspal () 0,75

Perancangan sistem kemudi dilakukan untuk menghasilkan
sistem kemudi yang sesuai untuk digunakan pada Mobil Listrik
Brajawahana ITS. Sebagai tahap awal, sistem kemudi mobil
serupa (Suzuki Estilo) digunakan sebagai data acuan. Berikut data

spesifikasi sistem kemudi

Mobil

Listrik Brajawahana ITS

ditampilkan pada tabel 4.2 serta pada gambar 4.2.

Gambar 4.2 Model Sistem Kemudi Mobil Listrik
Brajawahana ITS
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Tabel 4.2 Data Spesifikasi Sistem Kemudi Mobil Listrik
Brajawahana ITS

Sistem Kemudi

Tipe Rack & Pinion
Panjang Rack Shaft 620 mm
Panjang Tie Rod 250 mm ( 50 mm thread)

Dengan perbedaan spesifikasi wheelbase dan track width
Mobil Listrik Brajawahana ITS dengan mobil serupa yang
dijadikan acuan (Estilo), maka sistem kemudi dari mobil acuan
tidak dapat langsung diaplikasikan pada mobil listrik. Penyesuain
dilakukan dengan mengubah-ubah ukuran serta penempatan dari
komponen sistem kemudi, hal ini dilakukan guna menghasilkan
prilaku belok yang mendekati prinsip Ackerman.

4.2 Validasi Model

Metode analisa kinematis yang dilakukan pada tugas akhir
kali ini dilakukan dengan simulasi menggunakan pendekatan
software 3D CAD. Pendekatan baru pasti akan menimbulkan
keraguan akan valid tidaknya metode yang digunakan. Langkah
awal dalam memastikan benar tidaknya metode analisa yang
digunakan adalah dengan validasi dari model yang digunakan.
Validasi biasa dilakukan dengan membandingkan hasil metode
pendekatan baru dengan metode yang sudah biasa digunakan,
pada kasus kali ini analisa kinematis biasa menggunakan
pendekatan perhitungan teoritis.

Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil analisa
menggunakan perhitungan teoritis yang dibandingkan dengan
hasil simulasi pada konfigurasi yang sama. Dengan perbandingan
ini akan didapati sama tidaknya hasil perilaku belok yang
dihasilkan dari masing-masing metode yang digunakan. Metode
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perhitungan dilakukan sesuai rumusan yang telah tercantum pada
sub bab 2.4.

WC
=D ’h 0, !
(Y ‘)
ol i S S |

Gambar 4.3 Konfigurasi Trailing Steering

Dari konfigurasi pada gambar 4.3 diatas akan dilakukan
perhitungan sudut belok dengan asumsi rack bergerak ke kanan
sehigga ban berbelok kerah kiri sehingga Srign= Souter daN Jjer=
Souter - Variabel yang sudah diketahui antara lain 1y, 15, I3, l4,
O1awals  Oouer» W¢, N. Menggunakan persamaan 2.15 untuk
mendapatkan nilai 6; .

01 =6, +0,,,, = 125.88°
Dengan persamaan 2.4 maka akan didapatkan nilai 6, :

h—1l;sin 6,

6, = sin~1 (
l

) = 22.97°

k, =1,cos0; +1,cos8, =270.19
Nilai k, dapat diketahui dengan perhitungan
k; =w. —k, =396.91

Selanjutnya akan dilakukan perhitungan untuk menemukan
nilai A,, By, dan C,
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A, = —2k;l, = —90590.32
B, = —2hl, = —53716.28
C,=k?+h?+12-12=91912.54

Dengan mengetahui A, B, dan C; maka dihitung nilai t,

-B+ /Bf—cfmlz

tl =
C1—4;

= 0.58 (diambil yang positif)

Nilai 8, akan dihitung kemudian dapat ditemukan nilai S;nner-
04 = Ztan_ltl = 5989
Sinner = 6, = 910 —6;, =35.99

Proses diatas diulang untuk setiap &, Yang berbeda untuk
kemudian diplot dalam grafik. Hasil perbandingan keduanya
dapat dilihat pada grafik 4.1.

40
35 /

30 V4
25 y/4

20 Teoritis
15 Variasi 18
10
5 /
O T T T 1
0 10 20 30 40

Grafik 4.1 Hasil perbandingan hasil perhitungan teoritis dan
hasil simulasi
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Dapat diketahui dari grafik 4.1 bahwa kurva hasil perilaku
belok dari metode perhitungan teoritis tidak memiliki perbedaan
yang signifikan dengan kurva hasil perilaku belok yang dihasilkan
melalui simulasi. Hal ini menguatkan bahwa pendekatan
menggunakan metode simulasi 3D dengan model CAD pada
penilitan kali ini valid. Sedikit perbedaan yang terjadi dapat
diakibatkan oleh data dimensi yang diambil dari gambar 3D untuk
dijadikan 2D melalui pengukuran pada software dengan data yang
langsung digunakan pada simulasi.

4.3 Pengaruh Posisi Rack Shaft Terhadap Perilaku Belok

Salah satu upaya penyesuain sistem kemudi Mobil Listrik
Brajawahana ITS guna mendekati prinsip Ackerman adalah
dengan mengubah posisi rack shaft. Variasi ini dilakukan dengan
menggeser rack shaft ke arah horisontal (depan-belakang) serta ke
arah vertikal (atas) dengan step size 50 mm. Sebagail ilustrasi
variasi yang akan dilakukan dapat dilihat pada gambar 4.3.

-‘@_._'-'5..._?i.._:‘:;._.;._.f.._.i.
1 | | 1| I [ |
R B s S e e
| ! ! ! ! | !
I8, 17, 16 13, 9, S5, 1 5 4 2

Gambar 4.4 Variasi posisi penempatan rack shaft
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Grafik 4.2 Hasil perilaku belok terhadap prinsip Ackerman
setelah penambahan variasi

Dari grafik 4.2 dapat kita ketahui bahwa hanya perubahan
posisi rack shaft kearah depan-belakang (horisontal) akan
mempengaruhi  kesesuaian perilaku belok terhadap prinsip
Ackerman. Perubahan kearah atas (vertikal) hanya mempengaruhi
range sudut belok yang dihasilkan namun memiliki tren grafik
yang sama untuk variasi jarak vertikal yang sama Didapati bahwa
untuk setiap penambahan jarak horisontal ke arah. belakang akan
menghasilkan perilaku belok yang semakin mendekati prinsip
Ackerman Didapati dari grafik 4.2 bahwa penambahan variasi
jarak horisontal ke depan menghasilkan perilaku belok yang
semakin menjauhi prinsip Ackerman.
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Grafik 4.3 Sudut belok roda luar vs. perpindahan rack
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Grafik 4.4 Sudut belok roda dalam vs. perpindahan rack
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Grafik 4.5 Sudut belok ekuivalen vs. perpindahan rack

Selain mengamati pengaruh perubahan posisi rack shaft
terhadap perilaku belok yang dihasilkan untuk kemudian diamati
kesesuainnya dengan prinsip Ackerman. Dapat diamati pula
pengaruh perubahan posisi rack shaft terhadap range sudut belok
yang dapat dihasilkan. Untuk setiap perpindahan rack yang sama,
masing-masing variasi akan menghasilkan range sudut belok
yang berbeda pula. Disajikan tiga buah grafik yang
menununjukkan hubungan antara perpindahan rack terhadap
sudut belok roda luar, dalam, dan ekuivalen. Pada grafik 4.4
menyajikan data hubungan perpindahan rack terhadap cot-
average dari sudut belok roda dalam dan luar. Dimana sudut
belok ekuivalen didapatkan dengan persamaan 4.1 [1].

cotd,+cotd;

cotd = LRI e (4.1)

Pada grafik 4.3 didapati bahwa semakin jauh jarak horisontal
ke belakang dari rack shaft terhadap sumbu poros roda depan
akan semakin besar sudut belok roda dalam yang dihasilkan.
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Perubahan posisi rack shaft semakin ke atas arah vertikal akan
menghasilkan sudut belok roda dalam yang semakin kecil.
Variasi 18 menghasilkan sudut belok roda dalam terbesar untuk
perpindahan rack yang sama dibandingkan dengan variasi lainnya
dan variasi 4 menghasilkan sudut belok roda dalam terkecil.
Berbeda dengan grafik 4.4 dimana semakin jauh jarak horisontal
ke belakang dari rack shaft terhadap sumbu poros roda depan
maka sudut belok roda luar yang dihasilkan akan semakin kecil.
Perubahan posisi rack shaft semakin ke atas arah vertikal juga
akan semakin memperkecil sudut belok roda luar yang dihasilkan.

4.4 Pengaruh Pengurangan Panjang Rack Shaft Terhadap
Perilaku Belok

Upaya lain yang dilakukan guna mendapatkan sistem kemudi
yang memiliki prilaku belok mendekati prinsip Ackerman adalah
dengan memvariasikan panjang rack shaft. Telah diketahui dari
pembahasan perilaku belok kendaraan terhadap perubahan posisi
rack shaft bahwa semakin jauh jarak horisontal ke arah belakang
rack shaft terhadap poros roda depan maka perilaku belok yang
dihasilkan semakin mendekati prinsip Ackerman. Maka variasi
panjang rack shaft hanya akan dilakukan pada variasi 1, 5, 9, 13,
dan 16 yang hasilnya dapat dilihat pada grafik 4.6 sampai 4.10
dan didata pada tabel 4.3.

Tabel 4.3 Variasi panjang rack shaft

Rack Shaft Length Prefix Keterangan
620 mm - Dimensi steering acuan
600 mm B glrr;aesr;ﬂgsteermg yang
550 mm C Dimensi steering variasi
500 mm D Dimensi steering variasi




43

Berikut merupakan hasil dari simulasi yang dilakukan pada
variasi 1, 5, 9, 13, dan 16 dengan menambahkan variasi panjang
rack.

60

50
40 / Actual
« 30 /

Ackerman
20 Bl
0
0 20 40 6o — bl

)

o

Grafik 4.6 Hasil pengaruh perubahan panjang rack shaft
pada variasi 1

5
60
4512 / e Actual
W 30 W Ackerman

20 —BS
13 = cs

0 20 40 60 ~—D5

60
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Grafik 4.7 Hasil pengaruh perubahan panjang rack shaft
pada variasi 5
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Grafik 4.8 Hasil pengaruh perubahan panjang rack shaft
pada variasi 9
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Grafik 4.9 Hasil pengaruh perubahan panjang rack shaft
pada variasi 13
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Grafik 4.10 Hasil pengaruh perubahan panjang rack shaft
pada variasi 16

Dari pembahasan hasil perubahan posisi rack shaft dapat
disimpulkan bahwa semakin jauh jarak horisontal ke arah
belakang rack shaft atau dengan kata lain semakin panjang tie
rod, perilaku belok yang dihasilkan semakin mendekati prinsip
Ackerman. Hipotesa ini masih terbukti pada grafik 4.6 dan 4.7.
Hipotesa ini mulai tidak terbukti pada grafik 4.8 dimana semakin
panjang tie rod yang digunakan tidak memberikan perubahan
pada perilaku belok yang dihasilkan. Pada grafik 4.9 dan 4.10
ditemui pola yang berlawanan dengan hipotesa awal dimana
didapati dengan pengurangan panjang rack shaft justru
menghasilkan perilaku belok yang semakin menjauhi prinsip
Ackerman.
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Grafik 4.11 Hasil perilaku belok terhadap prinsip Ackerman
setelah penambahan variasi

Pada grafik 4.11 disajikan hubungan antara pengaruh variasi
posisi rack, variasi panjang rack, dan steering error. Error yang
dimaksud merupakan selisih antara nilai sudut belok roda luar
dari simulasi dengan sudut belok roda luar Ackerman untuk nilai
sudut belok roda dalam yang sama. Sesuai dengan pembahasan
grafik 4.2 dimana semakin jauh jarak horisontal ke arah belakang
penempatan rack maka akan didapati semakin kecil pula error-
nya.

Dapat ditarik kesimpulan bahwa pengurangan panjang rack
shaft akan menghasilkan perilaku belok yang semakin mendekati
Ackerman pada variasi posisi rack shaft yang masih mendekati
poros roda depan, semakin menjauhi poros roda depan sampai
pada titik tertentu dimana perubahan panjang rack shaft tidak
memberikan pengaruh terhadap perilaku belok yang dihasilkan
dan semakin menjauh dari titik tersebut akan mengasilkan
perilaku kemudi yang semakin menjauhi prinsip Ackerman.
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4.5 Perhitungan Gaya

Perhitungan dimulai dari menghitung kebutuhan torsi untuk
membelokkan roda pada keadaan kendaraan diam atau yang
disebut Kingpin Torque. Torsi ini bekerja pada sumbu kingpin
untuk memutar roda kanan dan kiri, sehingga pada analisa satu
roda nilainya akan dibagi dua. Perhitungan Kingpin Torque
dilakukan dengan menggunakan persamaan 2.17.

1 1 B? )
T = ETkingpin = EWfﬂ - tE

Adanya torsi pada sumbu kingpin dan lengan berupa garis
tegak lurus dari sumbu kingpin sampai pusat ball joint yang
terhubung ke tie rod, menghasilkan gaya yang bekerja pada tie
rod. Besarnya gaya yang bekerja adalah torsi dibagi lengan yang
memiliki arah gaya dalam koordinat 3 dimensi.

T
F=—

r

4.6 Analisa Buckling

Komponen sistem kemudi berdasarkan kondisi kerjanya akan
sering terkena beban kompresi. Komponen yang mayoritas
berbentuk batang-batang silinder langsing akan rawan terjadi
Buckling sehingga perlu untuk dilakukan pengujian Buckling.
Pengujian dilakukan pada komponen yang paling rawan terjadi
buckling yaitu pada tie rod. Syarat suatu material dinyatakan
aman pada pengujian Buckling apabila nilai dari Load Factor nya

lebih dari atau sama dengan satu, yang berarti gaya Kritis yang
diperbolehkan lebih besar daripada gaya yang bekerja.

Variasi 16

Simulasi dilakukan dengan memberikan gaya kompresi
searah garis sumbu tie rod dengan bagian ball joint pada posisi
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bawah diperlakukan sebagai tumpuan fix. Hasil dari simulasi
dapat dilihat pada gambar 4.5.

URES (fmm)
251 7e+001
I 2307e+001
| 2.093e+001
. 1.8888+001
. 1678e+001
. 146824001

1.258e+001

=
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. 8.391e+000

. 6.2932+000

4.185e+000
2.095e+000
0.000e+000

Gambar 4.5 Hasil simulasi Buckling pada tie rod konfigurasi 16

Variasi 18

Simulasi dilakukan dengan memberikan gaya kompresi
searah garis sumbu tie rod dengan bagian ball joint pada posisi
bawah diperlakukan sebagai tumpuan fix. Hasil dari simulasi
dapat dilihat pada gambar 4.6.
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Gambar 4.6 Hasil simulasi Buckling pada tie rod konfigurasi 18

Pada kedua simulasi dengan menggunakan material plain
carbon steel dihasilkan nilai load factor yang cukup besar, hal ini
berarti nilai gaya yang dialami masih jauh lebih Kkecil
dibandingkan gaya kritis yang diijinkan. Maka dari itu
disimulasikan lagi dengan menggunakan material Alumunium
untuk mengurangi faktor overdesign.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan dari analisa sistem kemudi Mobil Listrik

Brajawahana ITS pada tugas akhir kali ini antara lain :

1.

Perubahan posisi penempatan rack shaft secara horisontal
(depan-belakang) memberikan pengaruh terhadap perilaku
belok yang dihasilkan. Semakin besar penambahan jarak
horisontal ke arah belakang menghasilkan perilaku belok
yang semakin mendekati prinsip Ackerman. Semakin besar
penambahan jarak horisontal ke arah depan menghasilkan
perilaku belok yang semakin menjauhi prinsip Ackerman.
Perubahan posisi penempatan rack shaft secara vertikal
(atas) tidak memberikan perubahan terhadap kesesuaian
perilaku belok yang dihasilkan terhadap prinsip Ackerman.
Perubahan secara vertikal hanya mempengaruhi range
sudut belok yang dihasilkan.

. Semakin jauh jarak horisontal ke belakang dari penempatan

rack shaft terhadap sumbu poros roda depan akan
menghasilkan sudut belok roda dalam yang semakin besar
namun sudut belok roda luar akan semakin kecil.
Penempatan rack shaft yang semakin ke atas arah vertikal
akan berpengaruh pada semakin kecilnya sudut belok roda
dalam juga luar yang dihasilkan.

Konfigurasi 18 merupakan konfigurasi yang paling baik
untuk diaplikasikan secara teoritis karena paling mendekati
prinsip Ackerman. Konfigurasi 16 merupakan konfigurasi
yang paling mungkin diaplikasikan dengan
memperhitungkan batasan geometri chassis yang tersedia.
Baik konfigurasi 16 maupun 18 dengan menggunakan
material Plain Carbon Steel sama-sama terbukti aman
terhadap fenomena buckling. Semakin jauh jarak horisontal

51
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rack shaft ke arah belakang akan memperkecil nilai gaya
kompresi yang bekerja pada tie rod.

5.2 Saran
Saran yang bisa diajukan setelah pengerjaan tugas akhir
kali ini adalah :

1. Perancangan sistem kemudi sebaiknya dilakukan
bersamaan dengan perancangan komponen kendaraan
lainnya agar rekomendasi dari perancangan dapat benar-
benar diperhitungkan untuk menghasilkan kendaraan yang
baik.

2. Perhitungan kebutuhan torsi untuk memutar roda pada
keadaan diam yang hanya terpengaruh defleksi statis masih
menggunakan pendekatan teoritis dengan menggunakan
formula dari referensi yang terbukti berbeda-beda. Akan
lebih baik jika dapat dilakukan eksperimen pada keadaan
nyata agar meningkatkan akurasi perhitungan.
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Gambar A.1 Gambar 3D sistem Kemudi
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Grafik A.1 Hasil perilaku belok terhadap prinsip Ackerman setelah penambahan variasi
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Grafik A.2 Sudut belok roda luar vs. perpindahan rack
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Grafik A.3 Sudut belok roda dalam vs. perpindahan rack
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Grafik A.4 Sudut belok ekuivalen vs. perpindahan rack
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Grafik A.5 Hasil perilaku belok terhadap prinsip Ackerman setelah penambahan variasi
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