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ABSTRACT 

 
As the number of cars increases, the number of accidents that occur is directly proportional to the number of 

accidents that occur, namely 117,949 cases and this increases by around 8.3% annually, mostly due to driver 

negligence and lack of vehicle stability. One important aspect in car design is the steering system which 

influences the response of the vehicle's steering motion to steering wheel input and has a major influence on 

comfort as well as safety. In this study determined the turning radius at various speeds and turning angles and 

studied the effect of the ratio of the turning angle to the turning angle of an electric car. In the analysis phase, 

calculations are carried out based on slip analysis to obtain the turning radius at various speeds and turning 

angles, and the ratio of the turning angle to the turning angle of the electric car. At the testing stage it is carried 

out by determining the steer rotation angle based on the specified turning angle. The results of this study are at 

a speed of 30 km/h with a turning angle of 240o resulting in the smallest turning radius, that is, in the analysis 

of 5.5 m and 5.75 m of experiment and the smallest percentage of turning radius, namely the results of the 

analysis are 4% smaller than the experimental results. At a speed of 50 km/h with a turning angle of 150o 

produces the largest turning radius, namely, in the analysis of 9.5 m and 9.0 m experiments and the greatest 

percentage of turning radius, namely the results of the analysis are 13% smaller than the experimental results. 
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1. Pendahuluan 

 
Periode 2013-2017 tercatat suatu peningkatan cukup besar pada seluruh jenis kendaraan yakni 

7,40% di setiap tahun [1]. Hal ini menyebabkan pencemaran sebagai masalah seluruh dunia untuk 

mengurangi emisi CO2. Tanggal 22 April 2016, Indonesia sudah menandatangani kesepakatan Paris di 

New York, Amerika Serikat, dengan membicarakan kepada secretariat United Nations Framework 

Convention on Climate Change (UNFCCC) tentang niat keterlibatan nasional terhadap usaha seluruh 

dunia untuk mengurangi imbas dari perubahan iklim [2]. Salah satu solusi dalam mengatasi masalah 

polusi yaitu, penggunaan kendaraan listrik karena memiliki sumber tenaga yang berasal dari baterai 

(aki) sehingga sangat ramah lingkungan [3]. Salah satu kendaraan listrik yang hemat energi dan banyak 

dikembangkan adalah mobil listrik [4]. Mobil listrik diprediksi akan menjadi mobil masa depan, hal ini 

disebabkan karena semakin berkurangnya sumber daya alam di bumi sehingga perlu diciptakannya 

 ISSN 2964-6987 

https://doi.org/10.29303/empd.v2i1.2195
https://journal.unram.ac.id/index.php/empd


I Made Mara, Anak Agung Alit Triadi, Andrian Suci Rahmawan; Energy, Materials and Product Design 2 (1) (2023) 99-106 

                                                                                         

100 

 

sumber energi alternatif yang ramah lingkungan dan tidak terbatas [5]. Selain itu, Rencana Umum 

Energi Nasional (RUEN) juga menyatakan bahwa pada sektor transportasi pemerintah akan melakukan 

pengembangan kendaraan hybrid / listrik pada tahun 2025, untuk roda empat sebanyak 2.200 dan roda 

dua 2,1 juta [6]. Seiring dengan bertambahnya jumlah mobil dijalanan berbanding lurus dengan angka 

kecelakaan yang terjadi yaitu 117.949 kasus kecelakaan di Indonesia dan ini naik sekitar 8,3% setiap 

tahunnya, sebagian besar terjadi karena diakibatkan kelalaian pengemudi dan kurangnya stabilitas 

kendaraan [7]. Hal ini juga dikuatkan dari analisis yang dilakukan oleh Komisi Nasional Keselamatan 

dan Transportasi (KNKT) menyebutkan bahwa mobil – mobil di Indonesia kurang memenuhi standar 

kestabilan [8]. 

Oleh karena itu, melalui tugas akhir ini dilakukan penelitian yang difokuskan untuk menganalisa 

radius belok dan rasio sudut putar kemudi terhadap sudut belok kendaraan dengan variasi sudut belok 

dan kecepatan belok kendaraan. Dari analisa ini diharapkan sebagai bahan pertimbangan dalam 

pengoperasian serta dalam pengembangan mobil ini kedepannya. 
 

2. Bahan dan Metode  
 

Bahan yang menjadi obyek penelitian ini adalah sebuah kendaraan listrik jenis city car yang 

dibangun leh Fakultak Teknik Universitas Mataram. Metode analisis dan eksperimen digunakan dalam 

rangkan membandingkan hasil analisis dengan hasil eksperimen. Penelitian ini dilakukan dengan 

beberapa tahap dimulai dengan studi literatur dan pengukuran kendaraan untuk mendapatkan 

spesifikasia kendaraan. Terdapat dua tahapan yang dilakukan yaitu tahap analisis dan pengujian. Pada 

tahap analisis dilakukan perhitungan berdasarkan analisa slip untuk mendapatkan radius belok  pada 

variasi kecepatan dan sudut belok, dan rasio sudut putar terhadap sudut belok mobil listrik. Pada tahap 

pengujian dilakukan dengan menentukan sudut putar steer berdasarkan besar sudut belok yang sudah 

ditentukan. 

Setiap benda yang menempati ruang pasti memiliki massa dan berat. Massa merupakan unsur 

intrinsik yang dimiliki oleh setiap benda. Jadi massa itu bagian yang tak terpisahkan dari benda dan 

selalu ada bersama dengan benda tersebut. Sedangkan gaya berat atau biasa pula disebut sebagai gaya 

gravitasi merupakan besar gaya yang timbul akibat adanya interaksi antar benda bermassa. Titik berat 

karton tersebut berada pada pusat bangun datar. Titik berat dapat di cari dengan jumlah dari massa di 

kali dengan setiap koordinat di bagi dengan total massa seperti Persamaan 1 dan 2. 
 

XG=
𝑀𝐾.𝑋𝐾 + 𝑀𝑃.𝑋𝑃 + 𝑀𝐵 .𝑋𝐵 + 𝑀𝑀 .𝑋𝑀 

𝑀𝐾+ 𝑀𝑃+ 𝑀𝐵+ 𝑀𝑀
                    (1)  

 

ZG=
𝑀𝐾.𝑍𝐾 + 𝑀𝑃.𝑍𝑃 + 𝑀𝐵 .𝑍𝐵 + 𝑀𝑀 .𝑍𝑀 

𝑀𝐾+ 𝑀𝑃+ 𝑀𝐵+ 𝑀𝑀
                       (2) 

 

Perhitungan gaya-gaya pada roda di cari dengan tujuan untuk mengetahui berapa besar gaya yang 

dibutuhkan agar sistem kemudi dapat digerakkan dan kendaran dapat berbelok. 

 
 

 

 

 

 

Gambar 1 Gaya – gaya pada roda 

 

Berat yang ditumpu oleh poros roda adalah sebagai berikut. 

 
1

2
 (Wt . Lf – Wr . L) = 0                      (3) 

 

Berdasarkan Gambar 2, dengan meninjau jumlah momen yang terjadi titik A didapatkan 

persamaan berikut. 
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Gambar 2 Free body diagram kendaraan dengan posisi membentuk sudut θ 

 

hr= 
𝑊𝑓𝜃.  𝐿 − 𝑊.  𝐿𝑟

𝑊 .𝑡𝑎𝑛 𝜃
                       (4)  

 

h= hr + r                        (5) 

 

Nilai hr juga akan berubah akibat adanya penambahan penumpang, sehingga persamaannya akan 

menjadi sebagai berikut. 

 

hr
’= 

∑ 𝑊𝑖.  ℎ𝑖

∑ 𝑊𝑖
                      (6)  

hr
’= 

𝑊.  ℎ𝑟 + 𝑊𝑝.  ℎ𝑝

𝑊+ 𝑊𝑝
                       (7) 

Secara sederhana gerakan kendaraan saat berbelok dengan kondisi ackerman tampak seperti pada 

Gambar 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3 Kinematika kendaraan belok dengan kondisi ackerman 

 

Besarnya radius belok ideal (ackerman) secara sederhana dapat ditentukan dengan menggunakan 

Persamaan berikut. 

 

Rack = 
𝐿𝑓+𝐿𝑟

𝛿𝑓0  57,29                     (8) 

 

Sudut side slip kendaraan (β) dapat di hitung secara sederhana dengan menggunakan 

persamaan trigonometri seperti berikut: 

Sin β = 
𝐿𝑟

𝑅𝑎𝑐𝑘
                         (9)  

β= arc.sin (
𝐿𝑟

𝑅𝑎𝑐𝑘
)                                          (10) 
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Gambar 4 Mekanisme terjadinya sudut slip pada ban 

 

Untuk menghitung rasio sudut putar kemudi terhadap sudut belok pada sistem kemudi dapat 

menggunakan persamaan berikut. 

 

tan 𝛿𝑖 = 
𝐿

𝑅− 
𝑊

2

                               (11) 

tan 𝛿𝑜 = 
𝐿

𝑅+ 
𝑊

2

                    (12) 

Rasio = 
𝑆𝑢𝑑𝑢𝑡 𝑝𝑢𝑡𝑎𝑟 𝑘𝑒𝑚𝑢𝑑𝑖

𝑆𝑢𝑑𝑢𝑡 𝑏𝑒𝑙𝑜𝑘 𝑘𝑒𝑛𝑑𝑎𝑟𝑎𝑎𝑛
                  (13) 

 

Studi eksperimen yaitu dengan melakukan penelitian dan pengujian secara langsung di lapangan 

untuk mendapatkan data yang tervalidasi. Studi eksperimental yang dilakukan dalam penelitian ini yaitu 

menguji mobil listrik berbelok dengan variasi sudut belok dan kecepatan kendaraan. Pengujian 

dilakukan pada saat mobil listrik dijalankan dengan kecepatan 30 km/jam, 40 km/jam, 50 km/jam dan 

membentuk pola lingkaran dengan sudut belok mobil yaitu 15o, 20o, 24o. Langkah-langkah pengujian 

dilakukan sebagai berikut. 

1) Menyiapakan alat dan bahan yang akan digunakan dalam uji eksperimental. 

2) Mengendarai mobil listrik dengan kecepatan 30 km/jam dan mempertahankannya sampai 

membentuk pola lingkaran dengan sudut belok 15o kemudian mencatat radius (R) beloknya. 

3) Menaikkan kecepatan belok kendaraan hingga mencapai kecepatan 40 km/jam dan 

mempertahankannya sampai membentuk lingkaran dengan sudut belok 15o kemudian mencatat 

radius (R) beloknya. 

4) Menaikkan kecepatan belok kendaraan hingga mencapai kecepatan 50 km/jam dan 

mempertahankannya sampai membentuk lingkaran dengan sudut belok 15o kemudian mencatat 

radius (R) beloknya. 

5) Melakukan langkah pengujian yang sama sesuai nomor 1 – 4 dengan sudut belok 20o dan 24o 

6) Mencatat data hasil pengujian pada tabel. 

 

3. Hasil dan Pembahasan  

 
Berdasarkan Gambar 5 bahwa pada kecepatan 30 km/jam, perbedaan radius belok kendaraan pada 

sudut belok 15o didapatkan dari data analisis yaitu 9 m dan eksperimen 9,44 m, sehingga perbedaan 

eksperimen dengan analisis adalah 0,44 m. Adapun pada saat kendaraan dibelokkan dengan sudut belok 

20o, radius belok dari data analisis yaitu 6,67 m dan eksperimen 7,21 m, sehingga perbedaan eksperimen 

dengan analisis adalah 0,54 m. Perbedaan selanjutnya pada saat kendaraan dibelokkan dengan sudut 

belok 24o  data analisis radius belok yaitu 5,5 m dan eksperimen 5,75 m, sehingga perbedaan eksperimen 

dengan analisis adalah 0,25 m. 
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Gambar 5 Hubungan sudut belok terhadap radius belok pada kecepatan 30 km/jam 
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Gambar 6 Hubungan sudut belok terhadap radius belok pada kecepatan 40 km/jam 

 

Berdasarkan Gambar 6 bahwa pada kecepatan 40 km/jam dengan sudut belok 15o didapatkan 

radius belok dari data analisis yaitu 9 m dan eksperimen yaitu 9,5 m, sehingga perbedaan radius belok 

antara eksperimen dengan analisis yaitu 0,5 m. Pada saat kendaraan dibelokkan dengan sudut belok 20o 

data analisis radius belok yaitu  7,05 m dan eksperimen 7,85 m, sehingga perbedaan radius belok antara 

eksperimen dengan analisis yaitu 0,8 m. Perbedaan selanjutnya saat kendaraan dibelokkan dengan sudut 

belok 24o didapatkan data analisis radius belok yaitu 5,8 m dan eksperimen yaitu 6,42 m, sehingga 

perbedaan radius belok eksperimen dengan analisis yaitu 0,62 m. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Hubungan sudut belok terhadap radius belok pada kecepatan 50 Km/Jam 

 
Gambar 7 Hubungan sudut belok terhadap radius belok pada kecepatan 50 km/jam 
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Berdasarkan Gambar 7 bahwa pada kecepatan 50 km/jam, radius belok kendaraan pada sudut 

belok 15o diperoleh dari data analsis yaitu 9 m dan eksperimen 9,5 m, sehingga perbedaan radius belok  

antara eksperimen dengan analisis yaitu 0,5 m. Pada saat kendaraan dibelokkan dengan sudut belok 20o 

data analisis radius belok belok yaitu 7,16 m dan data eksperimen yaitu 8,04 m, sehingga perbedaan 

radius belok antara eksperimen dengan analisis yaitu 0,88 m. Perbedaan selanjutnya pada saat kendaraan 

dibelokkan dengan sudut belok 24o data analisis radius belok yaitu 5,9 m dan data eksperimen yaitu 6,75 

m, sehingga perbedaan radius belok eksperimen dengan analisis yaitu 0,85 m. 

Hasil yang diperoleh pada penelitian ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh [9] yaitu, 

pada kecepatan 5 km/jam dengan sudut belok 10o didapatkan radius belok 9,75 m, pada sudut belok 20o 

didapatkan radius belok yaitu 5,25 m, dan pada sudut belok 30o didapatkan radius belok 3,55 m. 

Selanjutnya pada kecepatan 10 km/jam dengan sudut belok 10o didapatkan radius belok 10,6 m, dengan 

sudut belok 20o didapatkan radius belok yaitu 6,1  m, dan sudut belok 30o didapatkan radius belok 3,85 

m. Pada kecepatan 15 km/jam dengan sudut belok 10o didapatkan radius belok 11,55 m, dengan sudut 

belok 20o didapatkan radius belok yaitu 7,25 m, dan sudut belok 30o didapatkan radius belok 4,3 m. 

Data tersebut menunjukan bahwa semakin besar sudut belok maka nilai radius belok semakin 

kecil serta semakin tinggi kecepatan belok semakin besar radius belok kendaraan. Hal ini sesuai dengan 

rumus Rn =
𝐿𝑓+𝐿𝑟

𝛿𝑓+ 𝛼𝑟− 𝛼𝑓
  dimana semakin besar sudut belok yang terjadi maka radius belok semakin kecil. 

Apabila radius belok yang dihasilkan semakin kecil, maka gaya sentrifugal yang terjadi yang terjadi 

pada kendaraan akan semakin besar sehingga besarnya gaya longitudinal (Fx), lateral (Fy) dan vertikal 

(Fz) yang terjadi pada kendaraan bertambah besar. 

 

Tabel 1 Hubungan sudut belok dengan sudut belok pada berbagai sudut putar steer 

Variasi Sudut 

Belok (0) 

Sudut Belok (0) Sudut Putar Steer 

(0) 
Rasio Kemudi 

Dalam Luar 

15 

20 

24 

16 

21 

25 

14 

18 

21 

288 

378 

450 

18:1 

18:1 

18:1 

 

Berdasarkan Tabel 1, pada sudut belok yang berbeda didapatkan rasio kemudi yang sama yaitu 

18:1. Rasio tersebut menggambarkan bahwa roda depan pada sisi dalam akan berbelok 1o saat roda 

kemudi berputar 18o, sehingga rasio kemudi mobil listrik ini masih dinyatakan aman dan mengikuti 

standar rasio kemudi mobil pada umumnya. Hasil yang didapatkan sesuai dengan penelitian yang 

dilakukan oleh [10] bahwa rasio kemudi pada mobil antara 12:1 hingga 20:1, hal sama juga disampaikan 

oleh [11] bahwa rasio kemudi pada mobil bervariasi antara 12:1 hingga 20:1 dan 35:1 untuk kendaraan 

berat. Lebih tinggi rasio kemudi berarti setir diputar lebih banyak untuk membuat roda berputar, tetapi 

akan lebih mudah untuk membelokkan setir. Rasio kemudi yang lebih rendah berarti setir diputar lebih 

sedikit untuk membuat roda berbelok, tetapi akan lebih sulit untuk memutar stir. 
  

4. Kesimpulan  

 
Berdasarkan analisis, pengujian dan pembahasan di atas dapat ditarik kesimpulan bahwa, semakin 

tinggi kecepatan maka semakin besar radius beloknya dan semakin besar sudut belok maka radius belok 

semakin kecil. Pada kecepatan 30 km/jam dengan sudut belok 24o menghasilkan radius belok paling 

kecil yaitu, pada metode analisis 5,5 m dan metode eksperimen yaitu 5,75 m dan menghasilkan selisih 

persentase radius belok paling kecil yaitu, radius belok hasil analisis 4% lebih kecil dari radius belok 

hasil eksperimen. Pada kecepatan 50 km/jam dengan sudut belok 15o, menghasilkan radius belok paling 

besar yaitu, pada metode analisis 9,5 m dan metode eksperimen yaitu 9,0 m dan menghasilkan selisih 

persentase radius belok paling besar yaitu, radius belok hasil analisis 13% lebih kecil dari radius belok 

hasil eksperimen. Pada sudut belok 15o, 20o, dan 24o menghasilkan sudut putar yaitu 288o, 378o, dan 

450o sehingga rasio sudut putar kemudi terhadap sudut belok mobil listrik yang didapatkan adalah 18:1 
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Daftar Notasi 
h Tinggi titik berat kendaraan tanpa penumpang terhadap tanah m 

hgf Jarak pusat guling kendaraan bagian depan dengan permukaan jalan m 

hgr Jarak pusat guling kendaraan bagian belakang dengan permukaan jalan m 

hp Jarak titik berat penumpang dengan sumbu roda m 

hr Tinggi titik berat kendaraan tanpa penumpang terhadap sumbu roda m 

hr' 
Tinggi titik berat setelah penambahan berat penumpang terhadap sumbu 

roda 
m 

Ks Kekakuan pegas suspensi N 

Kteq Kekakuan ban ekuivalen setelah dilakukan pergeseran titik kerja gaya N 

L Wheelbase mm 

Lf Jarak roda depan ke Center of Gravity kendaran mm 

Lr Jarak roda belakang ke Center of Gravity kendaran mm 

m Massa Total Kg 

MB Massa Baterai Kg 

Mgf Momen guling yang terjadi pada roda depan kendaraan N.m 

Mgr Momen guling yang terjadi pada roda belakang kendaraan N.m 

MK Massa Kendaraan Kg 

MM Massa Pengendara Kg 

MP Massa Penggerak Kg 

Rack Radius Belok Ackerman (Ideal) m 

Rn Radis Belok  m 

v Kecepatan Kendaraan m/s 

Wf Berat Kendaraan Bagian Depan N 

Wp Berat Penumpang N 

Wr Berat Kendaraan Bagian Belakang N 

Wt Berat Total N 

XB Pusat Gravitasi Baterai Pada Roda Depan mm 

XK Pusat Gravitasi Kendaraan Pada Roda Depan mm 

XM Pusat Gravitasi Pengendara Pada Roda Depan mm 

XP Pusat Gravitasi Penggerak Pada Roda Depan mm 

ZK Pusat Gravitasi Kendaraan Pada Roda Belakang mm 

ZP Pusat Gravitasi Pengemudi Pada Roda Belakang mm 

ZM Pusat Gravitasi Mesin Pada Roda Belakang mm 

δ𝑓 Sudut Belok Roda Depan 0 

𝛿𝑖 Sudut Belok Roda Dalam 0 

𝛿𝑜 Sudut Belok Roda Luar  0 

θ Sudut kemiringan yang diberikan pada kendaraan 0 

β Sudut Side Slip Kendaraan 0 
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