TECHNoOmaA

TECHNOMA Vol. 04, No. 01, 2023

Analisis Simulasi Pengaruh Sudut Kemudi terhadap Radius Putar
Kendaraan Listrik Ringan Berbasis Rack and Pinion

Moh Azizi Hakim!,Erik Heriana?,Fahmi Qudratullah’, Sony Sukmara“, Nur Sabrina
Suhaim®

1.234Fakultas Teknologi dan Informatika universitas Mathla’ul Anwar Banten
SUniversiti Sains Islam Malaysia
Email: *Zechakim@gmail.com

Abstrak. Sistem kemudi merupakan komponen utama yang menentukan kemampuan manuver kendaraan listrik
ringan pada kecepatan rendah. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh variasi sudut kemudi terhadap radius
putar dan kecenderungan percepatan lateral pada kendaraan listrik ringan berbasis mekanisme rack and pinion.
Metode yang digunakan adalah simulasi geometri kemudi sederhana menggunakan parameter jarak sumbu roda
1,65 m dan lebar jejak 1,20 m. Variasi sudut kemudi yang dianalisis adalah 15°, 20°, 25°, 30°, dan 35°. Radius
putar dihitung menggunakan pendekatan geometri Ackermann, sedangkan percepatan lateral dihitung pada variasi
kecepatan 5, 10, dan 15 km/jam. Hasil simulasi menunjukkan bahwa peningkatan sudut kemudi menurunkan
radius putar secara signifikan dari 6,16 m pada 15° menjadi 2,36 m pada 35°. Pada kecepatan rendah, perubahan
sudut kemudi meningkatkan kemampuan manuver, tetapi juga meningkatkan percepatan lateral. Dengan demikian,
sudut kemudi 25°-30° memberikan kompromi yang baik antara kelincahan dan kestabilan manuver kendaraan
listrik ringan.
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1 Pendahuluan

Kendaraan listrik ringan mulai banyak dikembangkan sebagai sarana transportasi alternatif yang
ramah lingkungan, hemat energi, dan sesuai untuk mobilitas jarak dekat [1]. Dalam rancangan kendaraan
listrik ringan, sistem kemudi menjadi salah satu aspek penting karena berhubungan langsung dengan
kemampuan manuver, kenyamanan pengemudi, dan keselamatan ketika kendaraan bergerak pada area
terbatas [2]. Sistem kemudi yang kurang tepat dapat menyebabkan radius putar terlalu besar, respons
kemudi kurang baik, dan kestabilan kendaraan menurun ketika berbelok [3].

Mekanisme rack and pinion banyak digunakan pada kendaraan kecil karena memiliki konstruksi
sederhana, respons kemudi relatif langsung, dan mudah dirawat [4]. Pada mekanisme ini, putaran roda
kemudi diteruskan menjadi gerak translasi rack sehingga roda depan dapat berbelok sesuai sudut kemudi
yang dihasilkan [5]. Namun, penentuan sudut kemudi tidak dapat dilakukan secara sembarangan. Sudut
yang terlalu kecil membuat kendaraan sulit bermanuver, sedangkan sudut yang terlalu besar dapat
meningkatkan percepatan lateral dan menurunkan kenyamanan saat berbelok [6].

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini menyusun simulasi sederhana untuk
mengevaluasi pengaruh variasi sudut kemudi terhadap radius putar kendaraan listrik ringan [7]. Fokus
penelitian diarahkan pada hubungan antara sudut kemudi, radius belok, dan percepatan lateral pada
kecepatan rendah. Hasil penelitian diharapkan dapat menjadi dasar awal dalam perancangan sistem
kemudi kendaraan listrik ringan berbasis rack and pinion, khususnya untuk kendaraan kampus,
kendaraan edukasi, atau kendaraan operasional berukuran kecil [8].

2 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan simulasi numerik berbasis model geometri kemudi. Data
yang digunakan berupa parameter rancangan kendaraan listrik ringan dan variasi sudut kemudi. Analisis
dilakukan dengan menghitung radius putar kendaraan, sudut kemudi dalam dan luar, serta percepatan
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lateral pada beberapa variasi kecepatan rendah. Tahapan penelitian meliputi penentuan parameter
kendaraan, formulasi model, perhitungan numerik, dan interpretasi hasil simulasi.

2.1 Parameter Kendaraan

Parameter kendaraan ditentukan berdasarkan karakteristik umum kendaraan listrik ringan yang
digunakan untuk mobilitas terbatas. Parameter utama yang digunakan dalam simulasi disajikan pada
Tabel 1.

Tabel 1. Parameter Simulasi Kendaraan Listrik Ringan

No Parameter Nilai
1 Jarak sumbu roda (L) 1,65 m
2 Lebar jejak roda (t) 1,20 m
3 Massa kendaraan kosong 350 kg
4 Kapasitas beban 150 kg
5 Variasi sudut kemudi 15°,20°, 25°, 30°, 35°
6 Variasi kecepatan 5,10, dan 15 km/jam
7 Jenis sistem kemudi Rack and pinion

2.2 Formulasi Matematika

Radius putar kendaraan dihitung menggunakan pendekatan geometri sederhana. Untuk sudut
kemudi rata-rata sebesar 0, radius putar kendaraan terhadap pusat massa lateral dapat ditulis sebagai:

R =L /tan(d) (D

o i=tan'[L/(R-t2)] (2)
do=tan'[L/(R+12)] )
ay=v?/R 4)

Pada persamaan tersebut, R adalah radius putar, L adalah jarak sumbu roda, 6 adalah sudut kemudi
rata-rata, t adalah lebar jejak roda, § i adalah sudut roda bagian dalam, 5 o adalah sudut roda bagian
luar, a y adalah percepatan lateral, dan v adalah kecepatan kendaraan. Model ini digunakan untuk
mengevaluasi kecenderungan manuver kendaraan pada kecepatan rendah.
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Gambar 1. Skema sederhana geometri kemudi rack and pinion

3 Hasil dan Pembahasan

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa sudut kemudi memiliki pengaruh langsung terhadap radius
putar kendaraan. Semakin besar sudut kemudi, semakin kecil radius putar yang dihasilkan. Kondisi ini
menunjukkan bahwa kendaraan menjadi lebih lincah pada ruang gerak terbatas, tetapi peningkatan sudut
kemudi juga perlu dikendalikan agar tidak menimbulkan percepatan lateral yang terlalu tinggi.

Tabel 2. Hasil Simulasi Radius Putar dan Sudut Roda



Sudut kemudi (°) Radius putar (m) Sudut roda dalam (°) Sudut roda luar (°) ay pad(?nl/gz)k T
15 6.16 16.53 13.72 1.25
20 4.53 22.76 17.82 1.70
25 3.54 29.32 21.74 2.18
30 2.86 36.16 25.51 2.70
35 2.36 43.21 29.17 3.27
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Gambar 2. Hubungan variasi sudut kemudi terhadap radius putar

Berdasarkan Tabel 2 dan Gambar 2, radius putar menurun dari 6,16 m pada sudut kemudi 15°
menjadi 2,36 m pada sudut kemudi 35°. Penurunan ini menunjukkan bahwa kemampuan manuver
meningkat ketika sudut kemudi diperbesar. Namun demikian, sudut kemudi yang terlalu besar dapat
meningkatkan gaya lateral pada roda depan dan menurunkan kenyamanan saat kendaraan melakukan
belokan tajam.
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Gambar 3. Estimasi percepatan lateral pada variasi kecepatan rendah

Gambar 3 memperlihatkan bahwa percepatan lateral meningkat seiring bertambahnya sudut
kemudi dan kecepatan kendaraan. Pada kecepatan 5 km/jam, percepatan lateral masih relatif rendah
untuk seluruh variasi sudut. Pada kecepatan 15 km/jam, sudut kemudi besar menghasilkan percepatan
lateral yang lebih tinggi sehingga pengemudi perlu mengurangi kecepatan ketika melakukan belokan
tajam. Temuan ini menunjukkan pentingnya kompromi antara radius putar kecil dan kestabilan
manuver.

Dari sisi rancangan teknik mesin, hasil simulasi mengindikasikan bahwa sudut kemudi 25°-30°
dapat digunakan sebagai rentang awal yang cukup baik untuk kendaraan listrik ringan. Pada rentang
tersebut, kendaraan memiliki radius putar yang lebih kecil dibandingkan sudut 15°-20°, tetapi tidak
menghasilkan percepatan lateral setinggi sudut 35°. Selain itu, penggunaan mekanisme rack and pinion



tetap relevan karena konstruksinya sederhana dan respons kemudi dapat diprediksi melalui hubungan
geometri.

4 Kesimpulan

Penelitian ini telah menganalisis pengaruh variasi sudut kemudi terhadap radius putar kendaraan
listrik ringan berbasis rack and pinion menggunakan pendekatan simulasi geometri. Hasil perhitungan
menunjukkan bahwa peningkatan sudut kemudi dari 15° sampai 35° mampu menurunkan radius putar
dari 6,16 m menjadi 2,36 m. Hal ini menunjukkan bahwa sudut kemudi berperan penting dalam
meningkatkan kemampuan manuver kendaraan.

Meskipun sudut kemudi yang besar dapat memperkecil radius putar, peningkatan tersebut juga
menaikkan percepatan lateral, terutama pada kecepatan yang lebih tinggi. Oleh karena itu, sudut kemudi
25°-30° dapat dipertimbangkan sebagai rentang awal rancangan karena memberikan kompromi antara
kelincahan dan kestabilan manuver. Penelitian lanjutan disarankan untuk menambahkan pengujian
eksperimental, analisis kekuatan komponen kemudi, serta evaluasi kenyamanan pengemudi pada
kondisi jalan yang berbeda.
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