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Abstrak

Penelitian ini bertujuan merancang, mengimplementasikan, dan mengevaluasi kinerja awal
sistem pengereman udara berbasis elektro-pneumatik pada mobil listrik roda empat. Sistem
dikembangkan sebagai alternatif mekanisme pengereman yang mengintegrasikan komponen
mekanik, meliputi kompresor udara, tangki udara, katup pengatur tekanan, katup solenoid 5/2,
silinder pneumatik kerja ganda, dan rem tromol, dengan komponen elektronik berupa pedal
rem elektrik, brushless controller, dan modul step-down. Pengujian dilakukan pada variasi
tekanan udara 1-5 bar untuk mengamati langkah piston dan penurunan tekanan, dilanjutkan
dengan pengujian pengereman kendaraan pada tekanan operasi 3 bar dan variasi kecepatan
awal 19-36 km/jam. Hasil menunjukkan bahwa langkah piston meningkat dari 49,0 mm pada
tekanan 1 bar menjadi 88,8 mm pada 5 bar, dengan rata-rata 65,4 mm. Gaya silinder
pneumatik secara teoritis meningkat dari 49,09 N menjadi 245,44 N, sedangkan momen
mekanis hasil perhitungan meningkat dari 1,47 N-m menjadi 7,36 N-m. Pada tekanan operasi 3
bar, pengujian mencatat jarak pengereman 17—-145 cm dan waktu pengereman 3,0-4,5 detik.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem dapat diaktifkan dan berfungsi pada prototipe
dalam kondisi pengujian yang diterapkan. Namun, verifikasi konsistensi data jarak dan waktu
pengereman serta pengujian lanjutan diperlukan sebelum efektivitas dan keselamatan sistem
dapat disimpulkan..

Kata kunci— Pengereman udara, Elektro-pneumatik, Mobil listrik, Silinder pneumatik, Jarak
pengereman

Abstract
This study aims to design, implement, and evaluate the initial performance of an electro-
pneumatic air braking system for a four-wheeled electric vehicle. The system was developed as
an alternative braking mechanism that integrates mechanical components, including an air
compressor, air reservoir, pressure control valve, 5/2-way solenoid valve, double-acting
pneumatic cylinder, and drum brake, with electronic components, including an electric brake
pedal, brushless controller, and step-down module. Testing was conducted at air pressures
ranging from I to 5 bar to observe piston stroke and pressure drop, followed by vehicle braking
tests at an operating pressure of 3 bar and initial speeds ranging from 19 to 36 km/h. The
results showed that piston stroke increased from 49.0 mm at 1 bar to 88.8 mm at 5 bar, with an
average of 65.4 mm. The theoretically calculated pneumatic cylinder force increased from
49.09 N to 245.44 N, while the calculated mechanical moment increased from 1.47 N-m to 7.36
N-m. At an operating pressure of 3 bar, the recorded braking distances ranged from 17 to 145
cm, and braking times ranged from 3.0 to 4.5 seconds. The results indicate that the system could
be activated and functioned on the prototype under the tested conditions. However, further
verification of the consistency of the braking distance and time measurements, along with
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additional testing, is required before the system’s braking effectiveness and safety can be
conclusively established.

Keywords— Air braking, Electro-pneumatic, Electric vehicle, Pneumatic cylinder, Stopping
distance

1. PENDAHULUAN

Transisi menuju kendaraan listrik mendorong pengembangan sistem kendaraan yang tidak
hanya efisien dari sisi penggerak, tetapi juga aman dari sisi pengereman. Pada kendaraan listrik,
energi kinetik dapat dikurangi melalui pengereman regeneratif, tetapi rem mekanis tetap
dibutuhkan untuk kondisi ketika perlambatan harus ditingkatkan, kendaraan berhenti
sepenuhnya, atau terjadi kondisi operasi tertentu. Penelitian mengenai pengereman mobil listrik
hasil modifikasi menunjukkan bahwa kecepatan dan beban kendaraan berpengaruh terhadap
gaya pengereman yang diperlukan [1].

Penggunaan sistem pneumatik pada kendaraan telah berkembang terutama pada kendaraan
komersial dan kendaraan berat karena udara bertekanan dapat menghasilkan gaya aktuasi yang
besar dan sistem dapat dirancang untuk bekerja secara kontinu [2],[3]. Kajian sistem
pengereman pneumatik menunjukkan bahwa kinerja sistem dipengaruhi oleh tekanan kerja,
karakteristik aktuator, distribusi udara, dan mekanisme rem [4],. Integrasi sistem pneumatik
dengan kendali elektronik kemudian memungkinkan aktuasi dan pengaturan sistem dilakukan
secara lebih terkontrol [5].

Pada kendaraan listrik, penelitian terdahulu lebih banyak membahas pengereman mekanis,
kendali pengereman otomatis, dan pengereman regeneratif. [6] mengembangkan kendali
otomatis pengereman mobil listrik otonom dengan mekanisme rem cakram. Penelitian lain
mengkaji gaya traksi dan gaya gesek pada rem kendaraan listrik 2 kW [7], sedangkan Fauzi dan
Rabbika [8] menganalisis jarak pengereman serta temperatur Rem Tromol pada prototipe mobil
listrik. [9] juga melaporkan performa pengereman pada mobil listrik prototipe melalui parameter
gaya, waktu, dan jarak pengereman.

Di sisi lain, Setyono et al. [10] telah menunjukkan pemanfaatan sistem pneumatik pada

kendaraan hybrid, tetapi sistem tersebut ditujukan sebagai bagian dari sistem penggerak dan
bukan sebagai sistem pengereman udara utama pada kendaraan listrik murni. Hal tersebut
menunjukkan adanya ruang pengembangan untuk mengintegrasikan sumber tekanan udara,
aktuator pneumatik, rem tromol, dan kendali elektronik sebagai satu sistem pengereman pada
mobil listrik prototipe. Dalam perancangan sistem pengereman, pemilihan aktuator dan tekanan
kerja perlu mempertimbangkan kebutuhan teknis kendaraan, termasuk massa total kendaraan,
rentang kecepatan rancangan, jumlah roda yang direm, kebutuhan perlambatan, dan torsi
pengereman yang diperlukan. Menurut [11].
Berdasarkan permasalahan dan kajian penelitian terdahulu, penelitian ini berfokus pada
implementasi sistem pengereman udara berbasis elektro-pneumatik pada prototipe mobil listrik
roda empat. Penelitian diawali dengan mengevaluasi karakteristik aktuator melalui hubungan
tekanan udara dan perpindahan piston, kemudian dilanjutkan dengan pengujian pengereman
kendaraan berdasarkan hubungan kecepatan awal terhadap jarak dan waktu pengereman.
Melalui tahapan tersebut, penelitian ini bertujuan mengevaluasi fungsi dan karakteristik kinerja
sistem pengereman yang dikembangkan serta mengidentifikasi kondisi pengoperasian yang
dapat mendukung proses pengereman pada prototipe. Hasil penelitian diharapkan menjadi dasar
evaluasi teknis dan pengembangan lebih lanjut terhadap penerapan sistem elektro-pneumatik
pada kendaraan listrik.
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2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen untuk mengimplementasikan dan
mengevaluasi kinerja sistem pengereman udara berbasis elektro-pneumatik pada mobil listrik
roda empat, Sistem dirancang dengan menggabungkan subsistem pneumatik dan subsistem
elektrik. Sumber energi listrik berasal dari baterai kendaraan, kemudian digunakan untuk
mengoperasikan kompresor dan rangkaian kontrol. Udara bertekanan disimpan pada tangki
udara dan dialirkan melalui pressure control valve menuju katup solenoid 5/2. Ketika pedal rem
elektrik diaktitkan, sinyal kendali mengaktifkan katup sehingga udara mendorong silinder
pneumatik kerja ganda dan menghasilkan gerakan pada mekanisme rem tromol.

2.1 Rancangan Sistem

Komponen mekanik utama yang digunakan terdiri atas kompresor udara 0,75 HP dengan
tekanan maksimum 8 bar, tangki udara maksimum 8 bar, pressure control valve 0—8 bar, katup
solenoid 5/2 DC 24 V, silinder pneumatik kerja ganda, rem tromol, dan selang berdiameter 6
mm. Sambungan udara diperiksa menggunakan metode inspeksi kebocoran untuk memastikan
tidak terdapat kebocoran yang mengganggu tekanan kerja.

Pada subsistem elektrik digunakan pedal rem elektrik, brushless controller, dan modul step-
down DC-DC. Brushless controller berperan dalam pengendalian sistem kelistrikan kendaraan
dan koordinasi saat aktuasi pengereman, sedangkan modul step-down digunakan untuk
menyesuaikan tegangan komponen kontrol. Integrasi elektro-pneumatik dimaksudkan agar
proses pengubahan energi listrik menjadi tekanan udara dan selanjutnya menjadi gaya mekanis
dapat berlangsung dalam satu rangkaian kendali.

2.2 Perhitungan Gaya dan Torsi Pengereman

Gaya teoritis yang dihasilkan silinder pneumatik dihitung berdasarkan tekanan udara dan
luas efektif piston. Hubungan dasar yang digunakan Adalah :

1) Fgaya = Peilinder = Apiston, ..o (D
Dimana:

Pciiinder adalah tekanan di Tromol rem (Pa).
Apistonadalah luas efektif piston/diafragma (m?).
2) AL S TEX(DP/A) oottt b e beeneenees 2

D = Diameter batang (mm).
A = Luas penampang piston (mm? atau cm?)

dengan F adalah gaya pneumatik (N), P adalah tekanan udara (Pa), dan A adalah luas efektif
piston (m?). Torsi pengereman pada drum dihitung menggunakan:

dengan T adalah torsi pengereman (N.m), F adalah gaya normal yang bekerja pada
mekanisme rem, dan r adalah jarak tegak lurus dari pusat putar ke titik aplikasi gaya [12].

2. 3 Prosedur Pengujian

Penelitian diawali dengan studi literatur dan identifikasi kebutuhan, dilanjutkan dengan
perancangan mekanik dan sistem elektro-pneumatik, perakitan komponen, serta pengujian
sistem pengereman pada prototipe mobil listrik roda empat. Pengujian dilakukan dalam tiga




Jurnal Mekanova : Mekanikal, Inovasi dan Teknologi

Vol. 12, No. 2, Oktober 2026

P-ISSN : 2477-5029

E-ISSN : 2502-0498 m351
tahap. Tahap pertama adalah pengujian karakteristik aktuasi pada tekanan udara 1, 2, 3, 4, dan 5
bar dengan mengukur langkah piston dan perubahan tekanan udara. Tahap kedua adalah
pengujian pengereman pada variasi kecepatan awal 19, 28, 31, 34, dan 36 km/jam dengan
tekanan operasi 3 bar, melalui pengukuran jarak berhenti dan waktu pengereman. Tahap ketiga
adalah pengujian pengaruh pembebanan terhadap jarak berhenti kendaraan. Pembebanan
dilakukan dengan menambahkan beban sebesar 43 kg dan 49 kg secara terpisah, serta
menggabungkan kedua beban tersebut sehingga total beban tambahan mencapai 92 kg. Setiap
kondisi pembebanan diuji pada jarak lintasan 15, 20, dan 25 m. Kecepatan awal dan jarak
berhenti dicatat pada setiap pengujian untuk mengevaluasi perubahan respons pengereman
akibat perbedaan pembebanan. Perbandingan hasil dilakukan dengan mempertimbangkan
kecepatan awal pada setiap percobaan, karena perbedaan kecepatan juga dapat memengaruhi
jarak berhenti. Seluruh data dianalisis secara deskriptif untuk mengevaluasi karakteristik aktuasi
dan fungsi awal sistem pengereman elektro-pneumatik, dengan membedakan hasil perhitungan
teoritis dari hasil pengukuran aktual.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Hasil Implementasi Sistem

Hasil perakitan menunjukkan bahwa kompresor, Tangki udara, pressure control valve, katup
solenoid, silinder pneumatik, dan rem tromol dapat ditempatkan dan diintegrasikan pada
kendaraan. Katup solenoid dipasang dekat silinder Pneuamatik untuk mempersingkat jalur
udara. Batang piston dihubungkan langsung dengan mekanisme tuas rem tromol sehingga gerak
linear piston diubah menjadi gaya tekan pada mekanisme rem. Pemeriksaan menggunakan air
sabun tidak menunjukkan gelembung pada sambungan, sehingga sistem dinyatakan tidak
mengalami kebocoran yang teramati selama pemeriksaan. Konfigurasi tersebut menunjukkan
bahwa integrasi elektro-pneumatik dapat diterapkan pada kendaraan listrik prototipe dengan
arsitektur yang relatif sederhana. Temuan ini sejalan dengan kajian mengenai sistem elektro-
pneumatik yang menekankan pentingnya pengaturan aliran dan tekanan untuk memperoleh
respons aktuasi yang konsisten [4], serta penelitian Adril et al. [13] yang menunjukkan
penerapan kontrol elektro-pneumatik pada mesin mekanis.

Gambar 1. Pemasangan Rem tromol dan Silinder pneumatik
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3.2 Hubungan Tekanan Udara dan Panjang Langkah Piston

Tabel 1. Hubungan Tekanan Udara dan Panjang Langkah Piston

Pengujian Tekanan Panjang Langkah Penurunan Keterangan
ke- Pengereman Pengereman (mm) Tekanan
(bar) Pengereman
(bar)
1 1 4.0 0.5 Berfungsi
2 2 534 1.5 Berfungsi
3 3 58.5 2.0 Berfungsi
4 4 77.5 3.0 Berfungsi
5 5 88.8 32 Berfungsi
Rata-rata - 65.4 2.0 Berfungsi

Panjang langkah piston meningkat dari 49.0 mm pada 1 bar menjadi 88.8 mm pada 5 bar.
Kenaikan tidak sepenuhnya seragam, perubahan terbesar terjadi antara 3 dan 4 bar, yaitu dari
58.5 menjadi 77.5 mm. Secara keseluruhan, pola tersebut menunjukkan bahwa peningkatan
tekanan memberikan peningkatan perpindahan piston dan memperbesar kapasitas aktuasi
mekanisme rem. Pola ini konsisten dengan karakteristik aktuator pneumatik yang menunjukkan
perubahan perpindahan sebagai respons terhadap perubahan tekanan kerja [12]. Penurunan
tekanan pada jalur udara juga perlu diperhatikan karena dapat memengaruhi respons aktuasi

sistem [13].

Panjang Langkah Pengereman (mm)
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Gambar 2. Hubungan tekanan udara dengan panjang langkah piston.

3.3 Gaya dan Torsi Pengereman

Aktuasi

pengereman terjadi

saat batang piston mendorong tuas

rem (gerakan

maju/extending), maka perhitungan gaya pengereman F pada penelitian ini menggunakan luas
A1, sesuai persamaan (2).

Spesifikasi pneumatic cylinder yang digunakan adalah diameter piston (bore) D = 25 mm,
diameter batang piston d = 8 mm, dan jarak lengan tuas rem terhadap pusat putar tromol (jari-
jari efektif) r=3 cm = 0,03 m.
Menghitung luas efektif piston untuk gerakan maju (extending), sesuai persamaan (2):

A =7 x D¥4
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A1 =m x (25 mm)?/4

A1 =7 x 625 mm?*4

A1 =7 x 156,25 mm?

A1 =490,87 mm?=4,9087 x 10 m?

Menghitung gaya pengereman (F) untuk setiap variasi tekanan, sesuai persamaan (1): F =P x
As

Contoh perhitungan pada tekanan 1 bar (P = 100.000 Pa) :

F=PxA:
F=100.000 Pa x 4.9087 x 10* m?
F=49.09N

Menghitung torsi pengereman (T) pada Rem Tromol, sesuai persamaan (3):
T=Fxr
Contoh perhitungan pada tekanan 1 bar:

T=Fxr
T=49.09 N x 003 m
T=1,47Nm
Contoh perhitungan pada tekanan kerja aktual 3 bar:
T=Fxr
T=147.26 N x 0.03 m
T=442N'm
. Tabel 2. Hasil perhitungan gaya dan torsi pengereman.
Tekanan Pengereman (bar) Gaya Pengereman Torsi Pengereman
F (N) T (N'm)
1 49.09 1.47
2 98.17 2.95
3 147.26 4.42
4 196.35 5.89
5 245.44 7.36
Rata-rata 147.26 4.42

Gaya pengereman meningkat secara linear dari 49.09 N pada 1 bar menjadi 245.44 N pada 5
bar. Torsi juga meningkat dari 1.47 N-m menjadi 7.36 N-m. Pada tekanan kerja 3 bar, gaya
teoritis yang dihitung sebesar 147.26 N dengan torsi 4.42 N-m. Kecenderungan tersebut sesuai
dengan prinsip bahwa gaya pneumatik berbanding dengan tekanan pada luas piston yang tetap.
Dari sisi desain, hasil ini menunjukkan bahwa peningkatan tekanan dapat meningkatkan
kemampuan aktuasi, tetapi pemilihan tekanan operasi perlu mempertimbangkan kebutuhan
Panjang Langkah piston, konsumsi udara, dan respons mekanisme.

3.4 Kinerja Pengereman Kendaraan pada Tekanan 3 bar

Pengujian pengereman dilakukan pada lintasan datar dan bersih dengan tekanan udara 3
bar karena mampu menggerakkan aktuator dan membuka kampas rem. Pada tekanan 1-2 bar,
aktuasi belum memadai, sedangkan pada 4-5 bar gerakan piston berlebihan dan penggunaan
udara dinilai kurang efisien. Pengujian dilakukan pada variasi kecepatan awal 19, 28, 31, 34,
dan 36 km/jam dengan mengukur jarak serta waktu hingga kendaraan berhenti
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Tabel 3. Hasil uji pengereman hingga kendaraan berhenti.

Kecepatan Tekanan Jarak Mobil Waktu Kecepatan
mobil Pengereman Berhenti Pengereman (s) Pengereman
(km/jam) (bar) (cm) (cm/s)
19 3 17 3.0 5.67
28 3 45 35 12.86
31 3 63 35 18.00
34 3 94 3.5 26.86
36 3 145 4.5 32.22

Berdasarkan Tabel 3 sistem pengereman udara mampu menghentikan kendaraan listrik
pada seluruh variasi kecepatan yang diuji. Jarak pengereman meningkat seiring bertambahnya
kecepatan awal, dari 17 cm pada kecepatan 19 km/jam hingga 145 cm pada kecepatan 36

km/jam, sementara waktu pengereman berada pada rentang 3,0—4,5 detik.

Kolom kecepatan pengereman dihitung menggunakan rumus jarak mobil berhenti dibagi
waktu pengereman, yang merepresentasikan kecepatan rata-rata kendaraan selama proses
pengereman berlangsung dalam satuan cm/s. Nilai kecepatan pengereman meningkat secara
konsisten seiring bertambahnya kecepatan awal kendaraan, mulai dari 5,67 cm/s pada kecepatan
awal 19 km/jam, 12,86 cm/s pada 28 km/jam, 18,00 cm/s pada 31 km/jam, 26,86 cm/s pada 34
km/jam, hingga nilai tertinggi sebesar 32,22 cm/s pada kecepatan awal 36 km/jam.

Kecepatan Pengereman (cm/s)

32 .22

20.0 22.5 25.0

30.0
Kecepatan Awal (km/jam)

35.0

Gambar 3. Hubungan kecepatan awal dengan waktu jarak .




Jurnal Mekanova : Mekanikal, Inovasi dan Teknologi

Vol. 12, No. 2, Oktober 2026

P-ISSN : 2477-5029

E-ISSN : 2502-0498 m355

45— 5.0
== Jarak Pengereman (cm)

140 1 —g= Waktu Pengereman (s)

T
-~
5]

120 4

100 4

T
&
5]

Waktu Pengereman (s)

80 1

w
"

60 -

Jarak Mobil Berhenti (cm)

40 A

w
=]

20 1

T T T T T T T 25
20.0 22.5 25.0 27.5 30.0 325 35.0

Kecepatan Awal (km/jam)

Gambar 3. Hubungan kecepatan awal dengan waktu jarak .

Berdasarkan gambar grafik di atas, terlihat bahwa jarak pengereman mobil cenderung
meningkat seiring bertambahnya waktu pengereman yang dibutuhkan untuk menghentikan
mobil secara sempurna, meskipun peningkatan waktu pengereman relatif kecil dibandingkan
dengan peningkatan jarak yang cukup signifikan pada kecepatan awal yang lebih tinggi.

Kecepatan rata-rata selama proses pengereman, yang dihitung dari rasio jarak berhenti
terhadap waktu pengereman, meningkat dari 5.67 cm/s menjadi 32.22 cm/s. Nilai ini bukan
merupakan kecepatan awal kendaraan, tetapi indikator rata-rata gerak kendaraan selama interval
pengereman. Pola kenaikan tersebut memperkuat bahwa perubahan kecepatan awal berpengaruh
terhadap karakteristik proses penghentian.

Dari sudut pandang aplikasi, tekanan 3 bar dapat dipandang sebagai kondisi operasi efektif
untuk prototipe yang diuji karena mampu mengaktifkan rem tanpa karakteristik aktuasi
berlebihan seperti pada tekanan 4—5 bar. Temuan ini melengkapi penelitian terdahulu tentang
pengereman mobil listrik yang umumnya menggunakan mekanisme rem cakram atau sistem
mekanis [1], [5], [7], [8]. Sistem yang dikembangkan memperlihatkan alternatif konfigurasi
berbasis udara yang dapat diuji lebih lanjut pada kendaraan listrik dengan dimensi dan massa
lebih besar. Pengembangan sistem pengereman pneumatik juga perlu mempertimbangkan
pengendalian tekanan dan karakteristik aktuator agar respons pengereman tetap terkendali [14],
[15].

3.5 Pengaruh Beban dan Jarak Pengujian
Tabel 4. Hasil pengujian pengereman berdasarkan beban dan jarak.

Beban Jarak uji (m) Kecepatan (km/jam) Jarak berhenti (cm)
43 kg 15 30 55
43 kg 20 35 92
43 kg 25 35 100
49 kg 15 32 80
49 kg 20 24 20
49 kg 25 35 125
92 kg 15 24 92
92 kg 20 31 113

92 kg 25 32 135
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Pada beban 43 kg, jarak berhenti meningkat dari 55 cm pada kecepatan 30 km/jam menjadi
92-100 cm pada kecepatan 35 km/jam. Pada beban 92 kg, jarak berhenti meningkat dari 92 cm
pada 24 km/jam menjadi 135 cm pada 32 km/jam. Pola tersebut menunjukkan bahwa kenaikan
kecepatan dan massa kendaraan cenderung meningkatkan kebutuhan jarak pengereman, karena
energi dan momentum kendaraan yang harus diredam menjadi lebih besar.

Data beban 49 kg memperlihatkan satu titik yang tidak mengikuti kecenderungan umum,
yaitu pada jarak pengujian 20 m dengan kecepatan 24 km/jam diperoleh jarak berhenti 20 cm,
lebih pendek daripada pengujian 15 m pada 32 km/jam dan pengujian 25 m pada 35 km/jam.
Skripsi sumber telah mengidentifikasi titik tersebut sebagai kemungkinan variasi pengukuran
atau perbedaan kondisi pengujian. Oleh karena itu, data tersebut dipertahankan untuk
transparansi, tetapi tidak digunakan sebagai dasar tunggal untuk menarik kesimpulan umum.

Hasil ini sejalan secara konseptual dengan penelitian pengereman kendaraan listrik yang
menunjukkan bahwa kecepatan dan beban merupakan faktor penting dalam menentukan gaya
dan jarak pengereman [1]. Dengan demikian, evaluasi sistem elektro-pneumatik tidak cukup
hanya berdasarkan kemampuan aktuator, tetapi perlu memasukkan kondisi dinamis kendaraan
dan beban aktual [16].

3.6 Pembahasan Kinerja dan Implikasi Rekayasa

Secara keseluruhan, kinerja sistem dapat dipisahkan menjadi tiga aspek, yaitu kemampuan
aktuasi, kemampuan menghasilkan gaya/torsi, dan kemampuan menghentikan kendaraan. Pada
aspek aktuasi, Panjang langkah piston meningkat terhadap tekanan dan seluruh pengujian 1-5 bar
berfungsi. Pada aspek gaya, tekanan 3 bar menghasilkan 147.26 N dan 4,42 N-m. Pada aspek
kendaraan, tekanan yang sama mampu menghentikan kendaraan pada seluruh kecepatan uji 19-36
km/jam.

Keunggulan utama konfigurasi ini adalah pemanfaatan kendali elektronik untuk
mengaktifkan katup pneumatik sehingga sistem dapat diintegrasikan dengan arsitektur
kelistrikan kendaraan. Konsep tersebut relevan dengan pengembangan sistem pengereman
elektronik dan elektro-pneumatik yang telah banyak dikaji [17], [11], termasuk pendekatan
pengendalian tekanan pada sistem rem elektronik-pneumatik [18]. Namun, penelitian ini masih
berada pada tahap prototipe. Belum dilakukan pengujian ABS, distribusi gaya antar roda,
temperatur kampas/rem tromol, kondisi jalan basah atau miring, ketahanan siklus, serta
pengujian pada kecepatan tinggi. Pengujian lanjutan dengan fitur anti-lock dan evaluasi
penurunan tekanan pada jalur pneumatik penting dilakukan untuk menilai konsistensi dan
keselamatan sistem [19], [4].

Selain itu, hasil penelitian menunjukkan bahwa 3 bar merupakan tekanan efektif pada
konfigurasi saat ini, tetapi bukan berarti 3 bar merupakan tekanan optimum universal. Nilai
optimum harus ditentukan kembali apabila massa kendaraan, diameter piston, panjang lengan
mekanisme, radius drum, atau karakteristik kampas berubah. Pendekatan tersebut penting agar
hasil penelitian tidak disalahartikan sebagai standar desain untuk kendaraan lain.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perancangan, pembuatan, dan pengujian yang telah dilakukan, dapat
disimpulkan sebagai berikut:

1. Sistem pengereman udara berbasis -elektro-pneumatik berhasil dirancang dan
diimplementasikan pada prototipe mobil listrik roda empat melalui integrasi komponen
mekanik dan elektronik. Pemeriksaan sambungan tidak menunjukkan kebocoran udara
yang teramati selama pengujian.

2. Panjang langkah piston meningkat dari 49.0 mm pada tekanan 1 bar menjadi 88,8 mm
pada tekanan 5 bar, dengan rata-rata 65.4 mm. Pada rentang tekanan tersebut, gaya
silinder pneumatik secara teoritis meningkat dari 49.09 N menjadi 24.,44 N, sedangkan
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momen mekanis hasil perhitungan meningkat dari 1.47 N-m menjadi 7.36 N-m. Nilai
tersebut merupakan hasil perhitungan dan tidak secara langsung menunjukkan gaya atau
torsi pengereman aktual pada roda.

3. Tekanan operasi 3 bar dipilih berdasarkan pengamatan awal karena mampu
mengaktifkan mekanisme pengereman pada konfigurasi prototipe yang diuji. Pada
tekanan tersebut, pengujian mencatat jarak pengereman 17-145 cm dan waktu
pengereman 3,0—4,5 detik pada variasi kecepatan awal 19-36 km/jam. Konsistensi data
jarak dan waktu pengereman perlu diverifikasi sebelum kinerja pengereman dapat
dinilai secara kuantitatif.

4. Pengujian dengan variasi beban menunjukkan kecenderungan peningkatan jarak
pengereman seiring bertambahnya kecepatan dan beban. Namun, satu titik data pada
beban 49 kg menunjukkan hasil yang menyimpang sehingga perlu diverifikasi melalui
pengulangan pengujian. Pengaruh beban belum dapat dipisahkan secara pasti dari
pengaruh kecepatan karena kondisi pengujian tidak sepenuhnya sama.

5. Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa sistem elektro-pneumatik dapat
berfungsi pada prototipe dalam kondisi pengujian yang diterapkan. Pengujian lanjutan
diperlukan untuk memverifikasi jarak dan waktu pengereman, mengevaluasi kinerja
pada variasi beban dan kecepatan yang lebih luas, serta menguji keandalan dan
keselamatan sistem sebelum penerapan pada kendaraan operasional.
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