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ABSTRAK

Sepeda roda tiga Trolley City merupakan jenis sepeda dengan konfigurasi
tadpole yang digunakan untuk membantu ibu rumah tangga berbelanja ke pasar
modern membawa anak sebagai penumpang di belakang. Trolley City
dikembangkan sejak tahun 2020, masih memiliki kekurangan pada sistem steering
dan tidak mendukung mekanisme filting. Komponen yang menunjang mekanisme
tilting adalah bracket. Desain bracket existing terkunci dalam posisi tetap,
menyebabkan manuver menjadi kaku dan membuat sepeda tidak stabil. Trolley City
belum dilengkapi stabilizer untuk menyeimbangkan roda kiri dan kanan agar tetap
berjalan lurus tanpa berbelok secara tiba-tiba dan membantu untuk bermanuver
lebih nyaman.

Rancangan sistem steering yang dapat mendukung mekanisme tilting
diperlukan perbaikan. Perbaikan dilakukan dengan pendekatan kuasi dinamik
terhadap beban yang terjadi, khususnya saat berbelok. Kondisi berbelok dipilih
sebagai skenario utama pengamatan karena mengalami kombinasi gaya yang paling
kompleks. Metodologi perancangan yang digunakan ialah VDI 2221. Dihasilkan 2
rancangan bracket yang berbeda dari segi material, yaitu PLA dan ST 37.

Hasil rancangan diperiksa pada faktor tegangan Von-Mises dan nilai Safety
Factor. Diperoleh hasil tegangan yang terjadi pada material PLA untuk bracket
kiri/tengah/kanan secara berurutan sebesar 24,21/64,82/31,71 MPa, dengan
tegangan izin sebesar 36,3 MPa. Menunjukkan hanya bracket tengah yang tidak
aman. Sementara dengan material ST 37 diperoleh: 148,95/210,89/147,84 MPa,
dengan tegangan izin sebesar 235 MPa, menunjukkan semua masih dalam kategori
aman. Pemeriksaan nilai Safety Factor diperoleh antara 1,12 - 2,99 untuk PLA. dan
bernilai 2,29 - 3,18 untuk ST 37. Hasil rancangan-pun direalisasikan dalam bentuk
purwarupa, yang diuji karakteristik lapangannya berlintasan u-furn dengan variasi
radius belok (10°, 157, 20°, 25°) dan variasi kecepatan (5 km/h, 10 km/h, 15 km/h,
20 km/h). Dari hasil uji coba lapangan, terjadi patahan pada bracket tengah PLA.
Dan kondisi sepeda menjadi lebih stabil, manuver lebih responsif dan nyaman,
dapat melakukan mekanisme tilting, dan kuat untuk menerima beban hingga 165
kg.

Kata kunci: kuasi dinamik, sepeda roda tiga, tilting, VDI 2221
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ABSTRACT

The trolley city tricycle is a tadpole-configured bicycle designed to assist
housewives in shopping at modern markets while carrying a child as a rear
passenger. Developed since 2020, Trolley City still faces limitations in its steering
system and lacks a tilting mechanism. The bracket is the key component supporting
tilting, buat the current design is locked in a fixed position, resulting in stiff
maneuverability and reduced stability. Additionally, Trolley City does not yet
feature a stabilizer to balance the left and right wheels, which is essential for
maintaining straight movement and providing smoother, more comfortable
maneuvers.

To address these issues, an improved steering system was designed to
support the tilting mechanism, using a quasi-dynamic approach to analyze loads,
especially during cornering—selected as the main scenario due to its complex force
combinations. The design methodology applied is VDI 2221, which emphasizes
systematic engineering design through phases such as task clarification, conceptual
design, embodiment, and detailed design.

Two bracket designs were produced using different materials: PLA and ST
37. The designs were evaluated based on Von-Mises stress and Safety Factor. For
PLA, the left/center/right brackets experienced stresses of 24.21/64.82/31.71 MPa,
with an allowable stress of 36.3 MPa, indicating only the center bracket was unsafe.
For ST 37, the stresses were 148.95/210.89/147.84 MPa, with an allowable stress
of 235 MPa, confirming all brackets were safe. The Safety Factor ranged from 1.12
to 2.99 for PLA and from 2.29 to 3.18 for ST 37. Prototypes were fabricated and
tested through u-turn tracks with varying turning radii (10°, 15°, 20° 25°) and
speeds (3, 10, 15, 20 km/h). Field tests showed a fracture in the PLA center bracket.
However, the modified design significantly improved tricycle stability,
maneuverability, — comfort, enabled effective tilting, and supported
loads up to 165 kg.

Keywords: tilting, tricycle, quasi-dynamic, VDI 2221
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BABI
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Sepeda merupakan salah satu transportasi yang masih banyak digunakan oleh
masyarakat. Penggunaan sepeda sebagai sarana transportasi mengalami
peningkatan yang signifikan sejak adanya pandemi COVID-19. Pada tahun 2020,
jumlah sepeda yang terjual di Indonesia meningkat hampir lima kali lipat
dibandingkan periode sebelum pandemi COVID-19 [1]. Menurut data Badan Pusat
Statistik (BPS), selama Januari — November 2021, jumlah ekspor sepeda dari
Indonesia mencapai 11,71 juta kg. Hal ini menunjukkan peningkatan 54,79%
dibandingkan periode yang sama tahun sebelumnya yaitu 7,56 juta kg. Nilai ekspor
sepeda nasional juga menunjukkan pertumbuhan signifikan bahkan naik hampir dua
kali lipat dari US$103 juta pada 2020 menjadi US$204,15 juta atau sekitar Rp2,9
triliun pada 2021[1]. Seperti yang dapat dilihat pada Gambar I.1.

B 265 uta

Inggris
I, 3.7+ Juta

B 256 uta
Amerika Serikat

N cc,11Juta

B 1.19uta
Denmark
I 275 )uta
| 814667

Swedia
B ::4uta
| 413.203

Kanada
I o0 uta
0 20 Juta 40 Juta 60 Juta 80 Juta

. Volume (kg) . Nilai (us$)

Gambar 1.1 Data Jumlah Ekspor Sepeda Periode Januari — November 2021[1]
Pada saat itu, sebagian masyarakat menggunakan sepeda untuk bersepeda
santai sebagai hobi, dan sebagai sarana transportasi menuju stasiun, tempat kerja,
sekolah dan tempat perbelanjaan seperti pasar dan supermarket [2]. Sebagian besar

sepeda yang digunakan ialah sepeda dengan tenaga manusia yaitu dengan dikayuh.
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Namun, jika hanya mengandalkan tenaga manusia, pesepeda berisiko merasa
kelelahan yang berlebihan. Oleh karena itu, diperlukan inovasi teknologi yang
dapat diterapkan pada sepeda agar membantu mengurangi penggunaan tenaga
manusia. Salah satu alternatifnya yaitu sepeda listrik [3]. Sepeda listrik merupakan
sepeda yang menggunakan tenaga listrik sebagai sistem penggeraknya. Sepeda
listrik bisa menjadi alternatif pengganti sepeda motor untuk transportasi jarak dekat
hingga menengah [4]. Sepeda listrik sering dipandang sebagai salah satu solusi
potensial untuk mengurangi emisi karbon dalam sektor transportasi darat [5].
Sepeda listrik terbagi menjadi dua jenis, yaitu full-electric bike, yang sepenuhnya
mengandalkan tenaga listrik melalui motor listrik, serta pedal assist electric bike
(pedelec), yang menggunakan kombinasi tenaga manusia dan motor listrik sebagai
sumber energinya [6].

Selain sistem kelistrikan, pengembangan model sepeda dengan
menggunakan roda tiga juga diminati oleh masyarakat. Sepeda roda tiga atau biasa
disebut dengan tricycle atau trike merupakan pengembangan dari desain sepeda
yang memiliki roda tiga dan memiliki kelebihan pada stabilitasnya yang lebih baik
daripada roda dua sehingga dapat secara aman dan nyaman digunakan [7]. Sepeda
roda tiga digunakan untuk membawa beban yang berat karena stabilitasnya yang
memungkinkan pengguna mengangkut muatan tanpa kehilangan keseimbangan.
Terdapat dua konfigurasi sepeda roda tiga, yaitu fadpole yang memiliki dua roda
pada bagian depan dan delta yang memiliki dua roda pada bagian belakang [8].
Konfigurasi fadpole memiliki kelebihan pada kenyamanan dan kestabilan
penggunaan karena sistem kemudi yang terhubung dengan dua roda pada bagian
depan mampu menahan gaya-gaya yang bekerja saat berbelok [9]. Gambar 1.1

menampilkan sepeda roda tiga dengan konfigurasi tadpole.
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Gambar 1.2 Sepeda Trolley City

Salah satu komponen penting pada sepeda roda tiga adalah sistem steering
yang berfungsi untuk mengarahkan gerak sepeda. Selain itu, sistem ini juga harus
mampu mendukung mekanisme filting, yaitu mekanisme yang bertujuan
meningkatkan kestabilan dan kemampuan manuver pada kendaraan roda tiga,
khususnya saat berbelok. Mekanisme ini dapat memberikan kestabilan, fleksibilitas
dan kenyamanan pengemudi dalam mengemudikan sepeda, terutama pada saat
berbelok [10]. Mekanisme ini membuat bodi kendaraan dapat ikut miring ke arah
tikungan seperti halnya sepeda motor.

Saat ini, Politeknik Manufaktur Bandung telah mengembangkan sepeda
roda tiga Trolley City. Sepeda Trolley City termasuk ke dalam jenis sepeda tadpole
karena memiliki dua roda dibagian depan. Sepeda Trolley City merupakan sepeda
yang sudah sudah dilengkapi dengan troli pada bagian depan agar pengguna dapat
mengangkut barang bawaan dengan lebih mudah, sehingga sepeda ini menjadi
pilihan yang praktis dan efisien untuk kebutuhan transportasi sehari — hari [11].
Sepeda ini dibuat dengan mempertimbangkan kebutuhan ibu rumah tangga untuk
mendukung kegiatan berbelanja ke pasar modern dengan membawa anak sebagai

penumpang.



Pada sepeda tersebut, terdapat empat batang yang digunakan untuk
membangun sistem kemudi (steering) dan mekanisme tilting seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 1.3.

BATANG 1

BATANG 2

BATANG 3

Pada sepeda roda tiga yang dikembangkan, masih terdapat permasalahan pada
sistem steering yang tidak mendukung kebebasan mekanisme tilting sehingga
sepeda tidak dapat bergerak bebas pada saat akan berbelok. Bentuk dari bracket
tersebut tidak memungkinkan untuk melakukan mekanisme filting karena bracket
tersebut terkunci dalam posisi tetap yang membuat gerakan belok menjadi kaku.
Pada batang 3 dan 4 terdapat bracket yang berbentuk pelat siku dengan material ST
37.

Gambar 1.4 (a) Bracket samping dan tengah [1] (b) Kondisi bracket saat terpasang
[12]
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Bracket merupakan salah satu komponen yang dapat memengaruhi
kestabilan dan dapat memberikan kekuatan tambahan pada rangka untuk menopang
beban sepeda [11]. Selain itu, pada sistem kemudi tidak terdapat stabilizer untuk
menyeimbangkan roda kiri dan kanan agar tetap berjalan lurus tanpa berbelok
secara tiba tiba dan membantu sepeda bermanuver lebih nyaman. Kondisi stabil
pada kendaraan adalah situasi dimana kendaraaan tetap dalam posisi diam ataupun
bergerak, tidak mengalami pergeseran dan terguling [13]. Oleh karena itu,
diperlukan perbaikan desain rancangan sistem steering (kemudi) yang dapat
mendukung mekanisme fi/ting dan kestabilan sepeda dengan mempertimbangkan
kuasi dinamik. Kuasi dinamik disini merujuk pada pendekatan analisis yang
mempertimbangkan bagaimana kendaraan harus bergerak dalam kondisi ideal,
dengan mempertimbangkan berbagai faktor yang memengaruhi stabilitas sepeda
roda tiga tersebut [13]. Analisis kuasi dinamik akan membantu dalam menentukan
desain optimal untuk sepeda roda tiga dengan mekanisme tilting yang efektif dan
stabil. Dengan demikian, kuasi dinamik memungkinkan perhitungan yang lebih
tepat mengenai kekuatan, kestabilan, dan kenyamanan sepeda, sehingga
memastikan bahwa sistem kemudi dan tilting dapat bekerja dengan baik dalam
berbagai kondisi. Untuk menciptakan sepeda yang dapat melakukan mekanisme
tilting dan sepeda yang stabil maka akan dilakukan pendekatan menggunakan kuasi
dinamik dalam proses analisis beban. Metode ini dipilih karena dapat
merepresentasikan kondisi saat sepeda berbelok dimana interaksi berbagai gaya
seperti gaya sentrifugal dan momen menjadi sangat kompleks. Dengan demikian,
analisis kuasi dinamik memungkinkan perancangan sistem filting yang responsif
terhadap perubahan gaya selama manuver, sehingga kinerja stabilitas dan
manuverabilitas sepeda dapat dioptimalkan baik pada kondisi ekstrem maupun saat
berkendara normal. Mekanisme tilting berperan penting dalam menjaga
keseimbangan sepeda saat berbelok, serta memberikan fleksibilitas dalam
pengendalian sepeda. Dengan menggunakan pendekatan kuasi dinamik, tujuan
tilting dapat dicapai dengan lebih efisien, sehingga sepeda roda tiga dapat

beroperasi dengan lebih stabil dan aman.
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1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang sebelumnya, maka rumusan masalah yang akan

menjadi fokus tugas akhir ini adalah sebagai berikut.

1. Bagaimana modifikasi rancangan sistem steering yang mendukung sistem
tilting dan kestabilan pada sepeda roda tiga Trolley City?

2. Bagaimana analisis dan evaluasi kinerja dari modifikasi rancangan sistem

steering?

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah akan menentukan ruang lingkup tugas akhir agar dapat lebih fokus

dalam melakukan analisis dan pemahaman terhadap hal-hal yang relevan. Batasan

masalah pada tugas akhir ini mencakup hal-hal sebagai berikut.

1. Modifikasi hanya dilakukan pada sistem steering dengan memodifikasi bagian
bracket dan menambahkan sistem penyetabil.

2. Hanya membandingkan bracket antara dua material yaitu PLA dan baja umum
(ST 37).

3. Membandingkan kebebasan area lintasan gerak ketika menggunakan bracket
lama dan baru.

4. Tidak membahas optimalisasi topologi.

1.4 Tujuan dan Manfaat

Berdasarkan uraian rumusan masalah sebelumnya, tujuan tugas akhir ini adalah

sebagai berikut.

1. Meningkatkan stabilitas sepeda roda tiga Trolley City dengan melakukan
modifikasi bracket dan menambahkan penyetabil pada sistem steering.

2. Menganalisis dan mengevaluasi kinerja dari modifikasi rancangan sistem
steering dengan menggunakan metode uji coba dikendarai dan metode
kalkulasi  kekuatan mekanika dengan pendekatan FEM  (Finite
Element Method).

Sedangkan manfaat yang dapat dihasilkan dari tugas akhir ini adalah sebagai

berikut.

1. Peningkatan kenyamanan dan keamanan penggunaan sepeda roda tiga Trolley

City.
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2. Validasi efektivitas modifikasi dalam meningkatkan kinerja sepeda roda tiga

Trolley City.

I.5 Sistematika Penulisan

Sistematika Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai berikut.

BAB I PENDAHULUAN, berisi uraian mengenai latar belakang, perumusan
masalah, tujuan, batasan masalah dan sistematika penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan teori
untuk menjelaskan beberapa istilah dan ilmu terkait serta melihat hasil pencapaian
penelitian terdahulu dengan kajian yang sama.

BAB IIl METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah — langkah
penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem serta perancangan sistem.
BAB IV PROSES PEMBUATAN, berisi penjelasan proses pembuatan prototype.
BAB V HASIL DAN PEMBAHASAN, berisi penjelasan tentang hasil dari setiap
uji coba pada proses penelitian tugas akhir.

BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN, berisi tentang kesimpulan dari penelitian
yang telah dilakukan dan saran yang sebaiknya dilakukan pada penelitian yang

serupa.



