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ARTIKEL ABSTRAK

INFORMASI

Diterima: Jumlah penumpang kereta api Jabodetabek (commuter line) pernah mencapai 1 juta orang

3 March 2021 per hari. Commuter line melayani 6 rute dengan 80 stasiun, padatnya jadwal kereta perlu
diimbangi dengan performa kereta api salah satunya saat pengereman. Pengereman

Direvisi: melibatkan benda berbahan logam; blok rem, roda dan lintasan (rel). Gesekan antara roda

15 April 2021 kereta dan rel saat pengereman menimbulkan energi panas. Energi yang timbul dari
pengereman kereta berpeluang untuk diteliti lebih lanjut. Penulis menganalisa timbulnya

Dipublikasi: energi panas sebagai energi yang terbuang saat pengereman. Proses analisa menggunakan

16 Mei 2021 model pengereman kereta api. Penggerak kereta api dimodelkan dengan motor Direct

Current (DC), pejal baja sebagai blok rem, roda dan lintasan (rel). Sensor kecepatan
terkopel dengan motor DC, hasil deteksi sensor sebagai nilai kecepatan kereta (km/jam).
Pulsa luaran sensor kecepatan diinput ke kontroler Arduino Mega, bersamaan dengan
massa pejal didapatkan nilai gaya gesek (Fk) pengereman. Perubahan suhu permukaan
pejal mempengaruhi besar energi yang timbul saat gesekan. Suhu pejal awal (TO)
dipengaruhi suhu ruangan dan suhu pejal setelah gesekan (T1), perubahan suhu dikonversi
ke bentuk energi. Analisis hubungan Fk dengan energi, pengujian data pada tiga jenis pejal
berbeda massa. Data kecepatan dan suhu tiap pejal dibandingkan satu sama lain. Jika gaya
gesek bernilai 1,864 Newton maka nilai Energi yang dihasilkan yaitu 37,31 Joule.

Keyword: Arduino, Energi, Fk, Pengereman, Sensor

1. PENDAHULUAN

Moda transportasi darat Kereta Rel Listrik (KRL) Jabodetabek meningkatkan layanannya menjadi
Commuter Line ditahun 2011. Badan Pusat Statistik menyebutkan tahun 2006 pengguna KRL Jabodetabek
8.774 orang dan 27,7 juta orang di tahun 2017. Bertambahnya penumpang menyebabkan beban gerbong
meningkat, mengurangi laju kereta dan meningkatkan gaya gesek akibat pengereman. Pengereman pada KRL
berkaitan dengan bagian berbahan logam: blok rem; roda; dan rel/lintasan kereta. Akibat gaya gesek saat
pengereman (roda dan rem), menyebabkan terjadinya perubahan suhu. Percikan api kerap timbul akibat energi
panas gesekan blok rem dengan roda KRL. Kualitas blok rem KRL juga mempengaruhi suara bising yang
timbul saat pengereman. Suara bising sebagai polusi udara berpeluang mengganggu kesehatan pendengaran.
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Panas dan suara bising merupakan hasil energi akibat pengereman. Energi panas yang terbuang melalui
pengereman berpeluang untuk diteliti dan dikembangkan. Penelitian dimodelkan dengan gesekan dua buah
logam homogen. Sumber energi panas hasil gesekan dapat dimanfaatkan sebagai Energi Baru Terbarukan
(EBT).

Pengereman kereta terbagi menjadi rem udara tekan dan rem udara tekan otomatis. Pengereman berkaitan
dengan gaya gesek, panas yang ditimbulkan, dan kebisingan yang dihasilkan. Kebisingan yang ditimbulkan
oleh kereta api saat melintas di atas rel meliputi suara mesin, klakson, dan gesekan antara roda dengan rel.
Gesekan pada saat pengereman terjadi, menimbulkan perubahan energi kinetik menjadi panasl. Energi panas
dari gesekan tersebut dapat dijadikan energi baru terbarukan. Motor Direct Current (DC) sebagai penggerak
laju benda dapat diatur kecepatannya. Kecepatan motor DC diatur berdasarkan arah gerak putarnya Clock
Wise (CW) dan Counter Clock Wise (CCW) atau besaran nilai kecepatannya.

Adapun identifikasi masalah pada penelitian ini adalah pengereman kereta rel listrik menimbulkan gaya
gesek antara roda dan relnya. Gaya gesek antara roda dan rel yang terus menerus dapat menimbulkan energi.
Energi didapat dari panas yang timbul saat roda dan rel bergesekan. Berdasarkan hal tersebut, maka dilakukan
penelitian untuk membuktikannya dengan membuat pemodelan pengereman kereta. Model pengereman
menggunakan pejal sebagai roda dan rel.

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah untuk melakukan analisis terhadap gaya gesek dua logam
sejenis untuk memprediksi besar energi yang dihasilkan sehingga diperoleh korelasi koefisien gesek antar
logam antara teori terhadap kondisi nyata (real) dan dapat digunakan untuk penelitian lebih lanjut sebagai
Energi Baru Terbarukan (EBT).

2. KAJIAN PUSTAKA

Pengereman pada KRL berkaitan dengan bagian berbahan logam: blok rem; roda; dan rel/lintasan kereta.
Akibat gaya gesek saat pengereman (roda dengan rem) dan (roda dengan rel), menyebabkan terjadinya
perubahan suhu. Perubahan suhu dapat dikonversi menjadi sumber energi. Studi kasus ini memerlukan pustaka
pendukung dalam pembuatan analisis gaya gesek sebagai sumber energi. Pemodelan menggunakan motor DC,
sensor Rotary Encoder, Arduino Mega, dan lain-lain. Konfigurasi tiap perangkat dipelajari dan ditelusuri
antara lain:

Hubungan Kecepatan dengan Gaya Gesek
Gaya gesek merupakan gaya yang berarah melawan gerak benda atau arah kecenderungan benda akan
bergerak. Gaya gesek timbul apabila dua buah benda bersentuhan3. Gaya gesek antara dua buah benda padat
misalnya gaya gesek statis dan kinetis. Gaya gesek kinetis atau dinamis (Fk) adalah gesekan yang terjadi ketika
dua benda bergerak relatif satu sama lainnya dan saling bergesekan. Gaya gesek kinetis terjadi saat benda
dalam keadaan bergerak.
Fk=uk.N
Dimana :
Fk = Gaya gesek kinetis maksimum (Kgf atau N)
uk = Koefisien gesekan kinetis (tanpa satuan)
N = Gaya normal
Roda kereta berputar dengan radius tertentu, terdapat salah satu gaya yang bekerja pada kereta berupa
gaya sentrifugal. Berikut merupakan rumus yang menggambarkan gaya sentrifugal (linier) pada kereta

Selain gaya sentrifugal, roda kereta juga mengalami gaya akibat rotasi sebesar :
F=kmw’R

F =

R

Ditinjau gerak translasi pada bola yang bergerak pada lintasan lurus, dengan asumsi bahwa semua gaya
luar bekerja di pusat massa bola maka hukum II Newton menjadi :
2Fx=ma, F-Fk=ma, F-Fk=Ia
Dimana :
F = Gaya (N)
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w = Kecepatan sudut (rad/s)
m = Massa (kg)

I = Momen inersia (kg m?)

v = Kecepatan (m/s)

k = konstanta inersia

R = Jari-jari (m)

a = percepatan sudut (rad/s?)

Konduktifitas Termal dengan Energi

Konduktivitas panas suatu bahan adalah ukuran kemampuan bahan untuk menghantarkan panas (termal),
nilai konduktivitas termal suatu bahan menunjukkan laju perpindahan panas yang mengalir. Misalnya selembar
pelat memiliki tampang lintang A dan tebal Ax, kedua permukaannya dipertahankan pada suhu yang berbeda.
Kemudian, dilakukan pengukuran panas Q yang mengalir tegak lurus terhadap permukaan selama waktu t.

t L

Q:MTZ_TI

Dimana :

Q =Energi (J)

k = Konduktivitas termal (W/m °C)
t = Waktu (s)

T = Suhu (°C)

A = Luas penampang lintang (m2)
L = Panjang (m)

Sensor Rotary Encoder

Rotary Encoder (Gambar 2.1) mendeteksi kecepatan motor. Pulsa yang dihasilkan merupakan representasi
ruang gelap/hitam (high voltage) dan ruang terang/putih (low voltage). Pulsa tersebut diindikasi sebagai
gerakan motor yang dideteksi melalui celah pada piringan modul sensor Rotary Encoder.

Keterangan Gambar :

A= celah gelap piringan Rotary Encoder

B= celah terang piringan Rotary Encoder

Gambar 1. (a) Incremental Rotary Encoder, (b) piringan Rotary Encoder

Ketika benda berputar terhadap celah piringan Rofary Encoder menimbulkan efek cahaya gelap-terang
secara bergantian sehingga menimbulkan pulsa digital sebagai keluaran sensor.

Minimum Sistem

Mikrokontroler Arduino Mega compatible dan fleksibel terhadap open source software Integrated
Development Environment (IDE). Arduino Mega diprogram dengan software IDE, hasil pemrograman di-
upload ke memori mikrokontroler.

Penampil Data
LCD merupakan display dot matrix untuk menampilkan tulisan berupa angka atau huruf. Karakter huruf
dan angka pada layar LCD mempermudah penyampaian informasi tertentu.
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Sensor PIR (Passive Infrared)

Sensor PIR (Passive Infrared) merupakan sensor yang berfungsi untuk mendeteksi suhu. Sesuai namanya,
Passive Infrared, sensor ini bersifat pasif. Sensor ini menerima sinyal infrared yang dipancarkan oleh suatu
objek (dalam hal ini pejal). Saat ini dipasaran banyak terdapat jenis sensor PIR.

Berikut ini adalah karakteristik dari sensor PIR:

1) Tegangan operasi 4.7 — 10 Volt

2) Resolusi pengukuran yaitu 0,02°C

3) Suhu yang dideteksi antara -70 — 38°C
4) Jangkauan deteksi 5 meter

5) Kecepatan deteksi 0.5 detik

3. METODE

Metodologi penelitian merupakan tahap—tahap penelitian yang harus ditetapkan dahulu sebelum
melakukan pemecahan masalah, sehingga penelitian dapat dilakukan dengan terarah dan memudahkan dalam
menganalisis permasalahan yang ada. Berikut diagram alir Metode Penelitian yang digunakan dapat dilihat

pada gambar 2 berikut :
?

Identifikasi Masalah Simulasi Hasil
Perancangan

Pendekatan Tujuan Analisis Hasil

| |

Studi Literatur Kesimpulan

SELESAI

Spesifikasi Data
Perancangan

Gambar 2 Diagram alir proses penelitian.

Prosedur Pengambilan Data

Dalam penelitian ini gesekan roda kereta dengan rel didukung dengan model pengereman yang tepat.
Motor 1 dimodelkan sebagai roda, nilai RPM lebih besar dari motor 2 sebagai rem. Ketelitian dan
perencanaan yang matang penting pada proses perancangan model pengereman kereta. Komponen-komponen
elektronika diintegrasikan dan instruksi program disisipkan ke kontroler sistem sesuai rancangan.

Spesifikasi Data Dan Perhitungan

Spesifikasi data yang digunakan adalah data kuantitatif dengan data diskrit. Data disajikan kedalam dua
tabel; tabel pengujian sensor kecepatan dan tabel pengujian sensor suhu. Tabel pengujian sensor kecepatan
dengan kolom; tegangan (v) input motor 1 dan 2 konstan, RPM motor 1, RPM motor 2, tachometer motor 1
(RPM), tachometer motor 2 (RPM), kecepatan motor 1 (v) m/s, kecepatan motor 2 (v) m/s dan gaya gesek
(Fk). Tabel pengujian sensor suhu dengan kolom; RPM 1, RPM 2, waktu (s) pengereman konstan di berbagai
nilai kecepatan, sensor suhu (TO dan T1), suhu terdeteksi termometer (TO dan T1), nilai error dan energi.
Berikut ini merupakan gambar konstruksi dari pemodelan pengereman kereta (Gambar 3):
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MODEL BLOK REM~——__

MODEL RODA~—_____

T~MOTOF
LINTASAN (REL)————

TAMPAK SAMPING

TAMPAK DEPAN

ISOMETRIC

Gambar 3. Kontruksi Model Roda Kereta dengan Rel

Hasil Pengujian Sensor Kecepatan
Pengujian sensor kecepatan dilakukan ketika pemodelan pengereman kereta telah selesai dirancang.
Data hasil pengujian output sensor rotary encoder (Tabel 1) sebagai berikut:

Tabel 1. Hasil Pegukuran Nilai Rpm
Cloce Wize (0w Counter Clock Wize (CLW)

Wk Teganzan Input

FPM Motor RPN Motor RPN Motor RPN Mlotor

5 )

1 2 1 2
7 T 7 T ] ]
3 3 7 4 75 43
13 3 ™4 41 75 41
15 ¢ 157 3 157 85
2 ¢ 15 54 15 83
25 g 230 131 230 121
30 : 240 133 230 133
35 10 178 148 178 148
47 10 7 146 27" 146
43 12 334 178 333 178
50 12 334 17 334 178
55 14 390 21 398 211
€ 14 309 21 399 211
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Tabel 2. Hasil Pengukuran Kecepatan

. Teganzan M bl: Tachometer Tachomester v w1 Fk
i Ll

Iput(Vy (REM) (REMD 1(RPM)  2(REM) (ms) (ms) Q)
T 3 il | ELd T4E 35T wIgr OIE 0188
I 3 45 40 741 401 0196 0105 0167
3 L 167.1 4.1 167.2 5.2 0437 0115 0845
4 L 167.1 243 167.1 B4.1 0437 011 0853
5 2 1503 1313 150.1 1309 0E5F 0344 187
[ g 502 1331 230 1129 0E5F 0348 1Bs4
7. 10 7T 1481 1781 1482 0727 0388 1214
4 13 178 1467 173 144.5 0727 0384 2308
2 12 3341 1783 EEx N 1779 0874 0467 3311
10. 12 3441771 3343 1771 087F 0463 3338
11 14 WEE 1104 3087 1102 144 03551 4735
12 14 Wl 21106 332 N L044 0351 4764

Berikut ini penjelasan mengenai perhitungan untuk analisis nilai korelasi terdapat pada tabel berikut:

Tabel 3. Nilai Korelasi Koefisien Gesek

x ¥
Ko = ¥ =

v1 (mfs) Fk (N}

1 0187 0.048 0039 0.00z2 0.008
2 0195 0047 0038 0002 0.005
3 0.437 0.24% 0.1%1 0.062 0.10%
4 0437 02357 0.191 0.066 0.112
3 0.635 0.342 0429 0.254 0.353
3 0.635 0328 0429 0230 0.346
7 0.727 0.648 0.328 0420 0.471
g 0.727 0.661 0329 0437 0.481
E 0.874 0938 0.765 0.831 0.821
10 0875 0952 0.7648 0506 0.833
11 1.044 1.361 1089 1832 1420
12 1.044 1.363 1091 1.862 1.425
Tumlah 7.868 7.397 6034 7.064 6.352

Hasil perhitungan tersebut menunjukkan bahwa adanya keterkaitan antara kecepatan dengan gaya gesek.
R2 =0,9541 berarti kecepatan 95,41 % mempengaruhi gaya gesek.

Hasil Pengujian Sensor Suhu

Besarnya nilai suhu dipengaruhi kecepatan dan lamanya motor DC berputar. Kecepatan linear dipengaruhi
besarnya RPM, keliling roda dan beban tambahan. Pejal besi dengan variasi massa, digunakan sebagai beban
putaran motor. Suhu yang terdeteksi sensor PIR dibandingkan dengan alat ukur termometer.

Tabel 4. Hasil Pengukuran Suhu
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Sensor Sulm Termometar
M, M Wakiun Error (%4) AT Enerzi
Mo. (=c) FC)
(BEM)  (REDMD  (2) (Toule)
Ta T, Ty T, Ty T, (°C)

1 731 40 2987 323 3172 325 3182 1% 1% 042 3334
2 745 40 2987 323 3173 315 3283 1% 1% 043 3414
3 1671 86.1 2987 324 3284 316 3504 1% 1% 044 3493
4 1671 843 2987 323 3195 318 332% 1% 1% 043 3373
5 2503 1313 25987 3146 3306 3319 3336 Y 1% 046 3652

6 2302 1331 1587 326 3307 329 3337 % 1w 047 3731
72717 1481 1987 327 331 33 3348 1% 1% 048 3Bl
8 2779 1467 2987 329 3339 333 37 1% 1% 04% 3890
9  3M:1 1783 1587 319 3341 333 38 % 1w 031 4049
10 3344 1771 2987 331 3362 335 30 % 1w 032 4118
11 3888 1106 2987 331 3363 335 3403 % 1w 033 4108

12 3%91 2106 2987 332 3374 337 MM 1% 1% 034 4287

Tabel 5. Pengukuran Jarak Pengereman

Kecepatan Awal (vp) km/jam Jarak Pengereman (1) meter
60 249
70 332
80 420
90 527
100 650

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Data RPM Motor CW/CCW
Berikut ini ialah grafik pengujian nilai RPM motor dengan arah yang berlawanan jarum jam (CCW) dan

searah jarum jam (CW):

RPM Motor 1

.
in
&

B
=1
&

R® = 0,990

I
&

300

50

Putaran (RPM) CW

o S0 100 150 200 250 s00 350 400 450
Putaran (RPM) CCW

—— RPM Motor 1 Linear [RPM Motor 1)

Gambar 4. Grafik nilai RPM motor 1
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RPM Motor 2

I
I
=}

[
=]
a

R*=0,995%

Putaran [RPM) CW
g B 8

=]

Putaran (RPM) CCW

——— RPM Maotor 2 Linear (RPM M otor 2)

Gambar 5. Grafik nilai RPM motor 2

Berdasarkan grafik 4.1 dan grafik 4.2 diatas, dianalisis bahwa ketika motor 1 berputar dengan arah CW
maupun CCW menghasilkan nilai RPM yang sama. Begitu juga dengan grafik nilai RPM motor 2. Hal ini
dapat dibuktikan dengan metode korelasi. Jika hasil koefisien korelasi menunjukan nilai R2 yang berkisar
antara 0,8 < R2 < 1 maka kedua variabel berhubungan erat (Ayyasy, ELINVO 2016, 5), nilai RPM arah CW
sesuai dengan CCW dengan R2 = 0.9

Analisis Data Gaya Gesek Terhadap Variasi Beban Massa

Beban Massa 170 gram

08  Fk(N)=1.1648x-0.1812 ey
506 R?=0.9723 o

5 04 o.»

02 P
0 —t
0 02 04 06 08
v (m's)
—=—Fk(N) Linear (Fk (N))

Gambar 6. Grafik Korelasi dari Gaya Gesek pada Beban 170 gr

Beban Massa 234 gram

1.200

1000 Fk(N)=1.4211x-0.2202 »*
R*=0.9677 .___/-"'

0.800 -
E, 0.600 o
[ o

0.400

0.200 e

— -
0.000 L
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
v (m's)
—=&— Series] Linear (Seriesl)

Gambar 7. Grafik Korelasi dari Gaya Gesek pada Beban 234 gr

Beban Massa 300 gram

14 M

12 Fk (N)=1.7867x - 0.2761 e
1 R?=0.9629 -
208 v
206 o el
04
-
02 g
0 ~—
[} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9
v {m's)
——Fk (N) Linear (Fk (N))

Gambar 8. Grafik Korelasi dari Gaya Gesek pada Beban 300 gr
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Perbedaan gaya gesek yang dipengaruhi oleh kecepatan dan beban massa terlihat pada hasil perhitungan
korelasinya. Beban massa 170 gram memiliki persamaan Fk=1.1648x - 0.1812, Beban massa 234 gram

memiliki persamaan Fk=1.4211x - 0.2202, Beban massa 300 gram memiliki persamaan Fk=1.7867x - 0.2761.
Keterangan:

Fk = Gaya Gesek (N) dan
x = v = Kecepatan Motor (m/s)

Jadi, dalam keadaan kecepatan yang sama gaya gesek bernilai besar pada beban massa yg lebih berat.
Nilai - nilai kolerasi R2 menunjukan bahwa diantara range 0,8 < R2 < 1, mengartikan bahwa ada keterkaitan
antara kecepatan motor dengan gaya gesek. Kecepatan berbanding lurus dengan gaya gesek.

Setelah mendapatkan laju penyerapan kalor dari air dan dinding tungku induksi maka diperoleh total
penyerapan kalor yang terjadi adalah 0,29 kW.

Analisis Data Hasil Sensor Suhu

Beban Massa 170 gram

50.00 . A P— 9
40.00
=
By 30.00
g 20,00 Q=2.3713*Fk + 30.117
[ R:=09556
10.00
0.00
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00
Fl (N)
—=&— Energi (Joule) Linear (Energi (Joule))

Gambar 9. Grafik Hubungan Gaya Gesek dengan Energi 1

Beban Massa 234 gram

40.00 I SRR o
35.00 | gl
e Q = 4.7907*Fk + 23.276
%‘ 20,00 Ri=09629
= 15.00
10.00
5.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00
FE (M)
#— Energi (Joule) Linear (Energi (Joule))

Gambar 10. Grafik Hubungan Gaya Gesek dengan Energi 2

Beban Massa 300 gram
£0.00

it
70.00 i
- g
60.00 g
= 50.00 i
"B 40,00 Q=99_‘65“‘Fk-—39.093
] R*=0.8819
& 30.00
20000
10.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 500
Fk (N)
—&— Energi (Joule) Linear (Energi (JToule))

Gambar 11. Grafik Hubungan Gaya Gesek dengan Energi 3
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Besarnya Energi yang dipengaruhi oleh gaya gesek dan beban massa terlihat pada hasil perhitungan
korelasinya. Beban massa 170 gram memiliki persamaan Q = 2.3713*Fk + 30.117, Beban massa 234 gram
memiliki persamaan Q = 4.7907*Fk + 23.276, Beban massa 300 gram memiliki persamaan Q = 9.9265*Fk +
39.095.

Keterangan:

Q =Energi (J),

x = Fk = Gaya Gesek (N)

Seperti terlihat pada grafik diatas, nilai korelasi pada Gambar 4.6. menunjukan bahwa hasil data linier
karena R2 = 0.9556. Nilai korelasi yang paling linier ada pada gambar 4.6. Perbedaan hasil korelasi ini
dikarenakan variasi beban massa yang diberikan. Grafik-grafik tersebut membuktikan bahwa semakin besar
nilai gaya gesek maka semakin besar pula energinya.

5. KESIMPLAN DAN SARAN

Kecepatan putar motor terdeteksi oleh sensor Rotary encoder dan telah teruji dengan pembanding alat ukur
Tachometer. Putaran motor 1 dan motor 2 yang berlawanan arah menyebabkan gesekan. Gesekan antara
lintasan dengan pejal yang terjadi terus menerus menimbulkan perubahan suhu. Perubahan suhu yang
terdeteksi pada lintasan dapat dikonversi menjadi energi. Suhu pada lintasan dideteksi dengan infrared
temperature dan thermometer digital sebagai pembanding. Dari hasil penelitian, maka dapat disimpulkan
bahwa:

1) Nilai korelasi yang dihasilkan dari gaya gesek dan energi yaitu diantara 0,8 < R2 < 1, maka dapat
dikatakan bahwa data yang dihasilkan merupakan linier. Hal ini sesuai dengan jurnal yang telah
disebutkan sebelumnya, jika data pengujian linier maka gaya gesek mempunyai hubungan dengan
energi.

2) Hasil penelitian ini membuktikan bahwa gaya gesek yang timbul dari pengereman kereta menghasilkan
energi (Joule) yang dapat digunakan pada pemanfaatan energi selanjutnya.

3) Pejal yang dimodelkan sebagai beban yang ketika bebannya ditambahkan maka energi yang dihasilkan
juga bertambah. Hal ini dapat dikorelasikan jika beban tersebut ialah penumpang, maka energi yang
dihasilkan dari pertambahan penumpang/beban semakin besar.

4) Gaya gesek yang ditimbulkan juga dipengaruhi oleh kecepatan motor. Semakin bertambah
kecepatannya maka semakin besar pula gaya geseknya.

5) Nilai korelasi dari data yaitu di antara 0,8 < R2 < 1. Jika hasil korelasi yang diperoleh kurang dari 0,8
atau lebih dari 1, maka variabel — variabelnya tidak berhubungan erat.
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